INERTIAMITTAUSYKSIKOLLA MITATTUJEN MELAN VEDON KESKEISTEN
MUUTTUJIEN VAIKUTUS KAJAKIN KULKUNOPEUTEEN

Antti Lopponen

Biomekaniikan pro gradu -tutkielma
Liikuntatieteellinen tiedekunta
Jyviskyldn yliopisto

Syksy 2020

Ohjaajat: Vesa Linnamo ja Tomi Vénttinen



TIIVISTELMA

Lopponen, A. 2020. Inertiamittausyksikolld mitattujen melan vedon keskeisten muuttujien vai-
kutus kajakin kulkunopeuteen. Jyvéskylidn yliopisto, Biomekaniikan pro gradu -tutkielma, 63
s., 1 liite.

Uudet pienikokoiset inertiamittausyksikot tarjoavat uusia mahdollisuuksia biomekaniikan tut-
kimuksiin ja tekniikkavalmennukseen vesiurheilulajeissa. Téssd tutkimuksessa selvitettiin,
kuinka uinnissa kéytetty inertiamittausyksikko kykenee mittaamaan ja analysoimaan melanve-
don keskeisid muuttujia ja millainen yhteys niilld on aluksen nopeuteen. Liséksi tarkoitus oli
selvittdd, voidaanko analysoitua tietoa hyddyntédd melonnan tekniikkavalmennuksessa.

Mittaukset suoritettiin uima-altaassa. Mittausprotokolla sisélsi normaalia symmetristd melontaa
kolmella eri tehoalueella (frekvenssilld) ja kaksi melontasuoritusta, joissa oli erilainen melon-
tatekninen painotus. Tutkimuksessa kdytettiin Trainesense SmartPaddle-inertiamittausyksik-
kod. Laitteen sensorien tallentaman datan perusteella voitiin laskea vedossa kdytetty voima,
liikkerata, nopeus ja suunta. N&itd muuttujia verrattiin laservalokennoilla mitattuun aluksen kes-
kinopeuteen. Liséksi inertiamittausyksikkod verrattiin venymaéliuska-anturitekniikkaan perus-
tuvaan anturivarteen.

Tutkimukseen osallistui yhteensd 15 tutkittavaa, joiden keski-ikd oli 40,8 (£17,2) vuotta, kes-
kipituus 182,3 (+7,6) cm ja keskiarvopaino 81,2 (+11,6) kg. Frekvenssi ja voima olivat keskei-
sid aluksen kulkunopeuteen vaikuttavia muuttujia. Kun ne kasvoivat, nousi aluksen kulkuno-
peus. Voimantuottoaika oli yhteydessd nopeuteen vastakkaisella tavalla. Kulkunopeuteen vah-
vimmin korreloivat frekvenssi (r=0,857, p<0,001) ja voima (r=0,786, p<0,001) sekd voiman-
tuottoaika, joka korreloi negatiivisesti (=0,755, p<0,001). Inertiamittausyksikolld voitiin tun-
nistaa ja erottaa keskeiset tekniikan ajoituksen muuttujat, kuten voimantuottoaika (p=0,001),
vedon pituus (p=0,005) ja voimantuoton alun viive (p=0,037), etu- ja takapainotteisessa melon-
tasuorituksessa toisistaan. Inertiamittausyksikon todettiin antavan luotettavaa tietoa keskeisistd
melan vedon muuttujista (maksimivoima, keskiméiéirdinen voima, voimantuottoaika ja frek-
venssi), kun sitd verrattiin anturivarteen (r > 0,800, p<0,001 ja ICC > 0,60, p<0,001).

Inertiamittausyksikkoéd (Trainesense SmartPaddle) voidaan kéyttdd hyvéksi melontavalmen-
nuksessa. Se on helppokéyttinen ja antaa uutta tietoa erityisesti melonnan tekniikkavalmen-
nuksen tueksi. Inertiamittausyksikko antaa luotettavaa tietoa melonnan keskeisistd muuttujista,
kun sitd verrataan anturivarteen. Laitteistoa tulee kuitenkin kehittda entistd paremmin melon-
taan sopivaksi. Liséksi tutkimuksia suuremmilla tutkimusjoukoilla melonnan eri alalajien vé-
lilla tarvitaan liséa.

Asiasanat: melontatekniikka, urheiluvalmennus, sensori, ratamelonta, kanoottipoolo



ABSTRACT

Lopponen, A. 2020. The effect of paddle stroke variables measured by inertial measurement
unit on the speed of the kayak. University of Jyviskyld, Master’s thesis, 63 pp., 1 appendix.

New compact inertial measurement units offer new opportunities for coaching and biomechan-
ical studies in water sports. The purpose of this study was to determine how an inertial meas-
urement unit can analyze kayak stroke key variables and what kind of connection they have
with the speed of the kayak. In addition, the purpose was to determine whether the analyzed
data can be utilized in practice in kayak technique coaching.

Measurements were taken in the swimming pool using canoe polo equipment. The measure-
ment protocol consisted of normal symmetrical paddling at three different speeds (frequency)
and two performances with different paddling techniques. The study used the Trainesense
SmartPaddle-inertial measurement unit, which calculates stroke force, trajectory, velocity, and
direction. These variables were compared to the average speed of the kayak. The speed of the
kayak was measured by laser photocells. In addition, data from the inertial measurement unit
was compared with a strain gauge paddle shaft.

The average age of the subjects (n=15) was 40.8 (£ 17.2) years. Their average height was 182.3
(£ 7.6) cm and average weight was 81.2 (+ 11.6) kg. Frequency, force and force-time were
stroke key variables, which affect the speed of the kayak. Frequency (r=0.857, p<0.001) and
force (r=0.786, p<0.001) were most strongly correlated to kayak speed. Force-time was nega-
tively correlated (r=-0.755, p<0.001). The inertial measurement unit could identify and distin-
guish key paddling technique timing variables such as force-time (p=0,001), stroke length
(p=0,005) and force entry delay (p=0,037) for different paddling techniques. The inertial meas-
urement unit could provide reliable information on key paddle stroke variables (maximum
force, mean force, force-time and frequency) when compared to a strain gauge paddle shaft (r
> 0,800, p<0,001 and ICC > 0,60, p<0,001).

Inertial measurement unit (Trainesense SmartPaddle) can be used in kayak coaching. It is easy
to use and it provides new information about kayak technique coaching. The inertial measure-
ment unit provides reliable information on stroke key variables when compared to the strain
gauge paddle shaft. However, the device should be developed to be more suitable for kayaking.
In addition, studies with larger numbers of subjects between different kayaking subspecies are
needed.

Key words: IMU, sensor, sprint kayaking, canoe polo, paddling
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1 JOHDANTO

Melonta on monipuolinen vesiurheilulaji, joista ratamelonta ja koskislalom ovat olympialajeja
(Suomen olympiakomitea 2020). Ratamelonnassa Suomella on pitkét perinteet, silld jo vuoden
1952 Helsingin olympialaisissa ratamelonta oli yksi lajeista, jossa suomalaiset menestyivét par-
haiten voittaen yhteenséd kuusi mitalia (International Olympic Comittee, 2020a). Ratamelon-
nassa kilpaillaan MM-tasolla 200m, 500m, 1000m ja 5000m matkoilla kajakkiyksikoilld (K1),
kaksikoilla (K2) ja nelikoilld (K4). Lisdksi mukana on kanadalaiskanootteja niin yksikoilld (C1)
kuin kaksikoilla (C2). Olympiamatkat naisilla ovat 200m ja 500m, miehilld 200m, 500m ja
1000m (International Olympic Comittee 2020b). Melonta on fyysisesti raskas laji, silld veden
kulkuvastus aiheuttaa vaatimuksia yldvartalon kestdvyys ja voimaominaisuuksille (Mann &
Kearney 1980; Limonta ym. 2010; Gomes ym. 2015). Melonnan fyysinen harjoittelu koostuu
voima-, nopeus- ja kestdvyysominaisuuksien kehittdmisesti (Garcia-Pallarés ym. 2009), mutta

my0s tekniikkavalmennus on oleellinen osa melojan harjoittelua (Csaba 2014).

Melonnan tekniikkavalmennuksessa on perinteisesti kdytetty moottoriveneestd tai rannalta an-
nettuja reaaliaikaisia tekniikkaneuvoja ja videovalmennusta. Videovalmennuksen avulla urhei-
lijalle voidaan néyttéd, millainen suoritus on ja sen avulla antaa urheilijalle ymmaérrystd hdnen
melontatekniikkansa vahvuuksista ja heikkouksista. Videovalmennuksella ei kuitenkaan paista
késiksi sithen, millaisia voimia veteen vilittyy. Melonnassa voimamittauksen tekee haasteel-
liseksi hankaimen puuttuminen kajakista (Baker 1998). Aluksessa tai melojassa ei ole kiinteda
pistettd, jonka kautta voima vilittyy, vaan tekniikka on tydntévin- ja vetdvén kidden seki lavalla
vedestd saatavan pidon yhteisvaikutusta (Baker 1998; Nikonorov 2015). Voimaa melonnassa

tuotetaankin jalkapuuta ja istuinta vasten (Michael ym. 2009).

Markkinoilla on olemassa venymaéliuska-anturitekniikkaan perustuvia anturivarsia, jotka rekis-
terdivit melontasuorituksen laitteen sisdiseen muistiin ja joita voidaan tarkastella jélkikdteen

esimerkiksi tietokoneen avulla (Macdermid ym. 2019). Vastaavantyyppinen tekniikka on laa-



jasti kdytossd melonnan sukulaislajissa soudussa (Tessendorf ym. 2011). Anturivarren ongel-
mana on kuitenkin se, ettd se ei kykene rekisterdimdan melan vedon aikana tuotetun voiman

suuntaa vaan, pelkdstddn varren taipuman perusteella absoluuttista voimaa.

Trainesense SmartPaddle “alyléttiri” on uinnissa kdytettdva inertiamittausyksikko, jonka sen-
soreiden rekisterdimén datan perusteella voidaan laskea vedossa kéytetty voima, mutta myos
uimarin kdden liikerata, nopeus ja suunta (Auvinen 2017; Hintikka 2017; Rantanen 2017;
Trainesense 2020a). SmartPaddle sisdltdd 3-akselisen kiihtyvyysanturin ja 3-akselisen gyro-
skoopin sekd magnetometrin ja sithen voidaan tallentaa 40 minuutin pituinen mittaus.
SmartPaddlen tuottama data varastoidaan Trainesensen ylldpitimain Analysis Centeriin, josta
sitd voidaan hallinnoida ja analysoida (Trainesense 2020a). Useimmat perinteisemmaét biome-
kaaniset mittausmenetelmét, kuten liikeanalyysi, eivét ole kiytdnndllisid valmennustyohon

avovedessd, minkd vuoksi SmartPaddlen mahdollisuuksia melonnassa on perusteltua selvittaa.

Tamaén tutkimuksen tarkoitus on selvittid, kuinka uinnissa kdytetty inertiamittausyksikko (Trai-
nesense SmartPaddle) kykenee mittaamaan ja analysoimaan melanvedon keskeisid muuttujia ja
millainen yhteys niilld on aluksen nopeuteen. Tdma pro-graduraportti siséltdd katsauksen me-
lonnan perustekniikkaan ja melonnan biomekaanisiin tutkimuksiin, erityisesti tutkimusmetodo-
logisesta nikokulmasta. Lisdksi tutustutaan inertiamittausyksikkdon ja sen sovellutuksiin ve-

siurheilussa.



2 MELONNAN BIOMEKANIIKKA

Melonnassa aluksen eli kanootin tai kajakin kulkua vastustaa veden ja ilmanvastuksen aiheut-
tamat vastusvoimat, jotka melojan tulee voittaa aluksen kuljettamiseksi eteenpdin (Baker 1998;
Seiler 2002; Michael ym. 2009) (kuvio 1). Veden aiheuttamat vastusvoimat ovat huomattavasti
suuremmat, silld ilmanvastuksen osuus on vain noin 10% kokonaisvastusvoimista (Sanderson
& Martindale 1986; Seiler 2002). Veden vastusvoimat koostuvat kolmesta eri komponentista:
veden kitkasta, veden paineen tuottamasta vastuksesta ja aaltojen muodostukseen eli veden syr-
jayttdmiseen vaadittavasta voimasta (Mantha ym. 2013; Blazevich 2017, 154-158). Kitka on
veden ja kanootin pohjan vilisestd kitkasta johtuvaa vastusvoimaa, kun taas painevoimalla tar-
koitetaan voimaa, joka tarvitaan veden siirtimiseen aluksen polun muodostamiseksi. Aaltovoi-
malla tarkoitetaan puolestaan voimaa, joka tarvitaan, kun alus syrjayttdd kulkiessaan vettd ja
siitd syysti tuottaa perdssdédn aaltoja (Mantha ym. 2013; Blazevich 2017, 154-158; Gomes ym.
2018).

@,
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KUVIO 1. Melontasuoritukseen vaikuttavat voimat (Fupdraq = vedenvastus, Froowar = jalkapuu-
hun kohdistuva voima, Fseat = istuimeen kohdistuva voima, Fpaadie = melanvedon voima, Fadrag

= ilmanvastus (Michael ym. 2009)).



Vedessd vastus kasvaa aluksen nopeuden nelidssé ja nidin ollen kulkuvastus on sitd suurempi
mité korkeampi aluksen kulkunopeus on (Martin & Bernfield 1980; Mantha ym. 2013). Run-
konopeus viittaa siihen, ettd pidempi alus voi kulkea nopeammin kuin lyhyempi alus ja tistd
syystéd kaikkien melonnan alalajien alusten pituus on rajoitettu sddnnéin (Mantha ym., 2013).
Aluksen kulkuvastus mééraytyy yksilollisesti kanootin rungon muodon, méarképinta-alan ja no-
peuden mukaan (Pendergast ym. 2005; Mantha ym. 2013). Aluksen kulkuvastukseen vaikuttaa
my0s melojan paino, silld se muuttaa aluksen rungon mérképinta-alaa ja sitd kautta hydroynaa-
mista vastusta (Mantha ym. 2013; Gomes ym. 2018). Urheilijan tuleekin valita vélineensi it-
selleen sopiviksi. Erityisesti aluksen tulee olla sopivan kokoinen ja valittu urheilijan painon

mukaan (Pendergast ym. 2005; Mantha ym. 2013; Gomes ym. 2018).

Myos melan valinta on tirkedd ja sen tulee olla erityisesti lavan koon osalta sellainen, etti se
vastaa melojan omaan lihasvoimaprofiilia (Sprigings ym. 2006). Ratamelonnassa on jo pitkdin
kaytetty kuppimeloja (wingplade). Niiden on todettu matemaattisen mallinnuksen mukaan ole-
van noin 15 % tehokkaampia kuin perinteisten tasapintaisten lapojen (Jackson, 1995). Tasapin-
taisia melan lapoja ei nykyisin ratamelonnassa ole kédytossi enédd lainkaan, mutta koskimelon-
nassa ja kanoottipoolossa niitd kdytetddn muiden vaatimusten, kuten kanootin ohjailun ja pallon

kasittelyn vuoksi.

Melonnassa kilpailukykyd voidaan péédasiassa parantaa kahdella tapaa. Aluksen kulkuvastusta
voidaan véhentéd tai melonnan suorituskykyé lisétd. Kuten aikaisemmin todettiin, aluksen kul-
kuvastus on kohtalaisen vakio tarkkojen alukseen liittyvien teknisten kilpailusééntdjen vuoksi,
joten melontavalmennus téhtié ensisijaisesti veteen vélitetyn tehon kasvattamiseen ja tehopai-

nosuhteen parantamiseen (Michael ym. 2009).

2.1 Melonnan perustekniikka

Melonnan perustekniikassa melan veto voidaan jakaa glide/aerial eli liuku/ilma ja stroke/water
eli vetovaiheisiin (Michael ym. 2009; Mcdonnell ym. 2012; Nikonorov, 2015) (kuvio 2). Veto-

vaihe voidaan jakaa vield kolmeen (entry/catch — pull — exit) vaiheeseen (Mcdonnell ym. 2012;



Nikonorov 2015). Liukuvaiheen aikana ylavartalon lihakset rentoutuvat ja valmistautuvat ve-
toon (Michael ym. 2009). ’Pre-catch” vaiheessa mela upotetaan veteen ja ”Catch” vaiheessa
vedestd haetaan mahdollisimman tukeva ote ennen varsinaista vetoa (Mcdonnell ym. 2012;
Nikonorov 2015). Jossain tarkasteluissa ”Pre-catch” ja ”Catch” yhdistetddn pelkiksi Catch-vai-
heeksi (Michael ym. 2009). ”Pull” eli voimavaiheessa veteen pyritdén tuottamaan voimaa te-
hokkaasti ja nopeasti kiihtyen. Tavoitteena on kammeta itsedén eteenpdin melan varren ja ve-
teen kiinnittyneen lavan avulla. ”Exit” vaiheessa mela pyritdén nostamaan pois vedestd mah-
dollisimman rennosti ja kajakin kulkua haittaamatta (Michael ym. 2009; Mcdonnell ym. 2012;
Nikonorov, 2015).

Right stroke Left stroke
1. Phases Water Aerial Water Aerial

1R) 2(R) 3(R) 4(R) 1L) 2(L) 3(L) 4(L) 1R)
A id, e B Jg\, o & B

2. Sub-phases IEntryl Pull |Exlt Aerial |Entry| Pull ]Exlt Aerial

KUVIO 2. Melonnan vetosyklin pdé- ja osavaiheet molemmille puolille esitettynd (Mcdonnell

ym. 2012).

Melan lavan tulisi lukittautua veteen ja siitd tulisi saada mahdollisimman tehokas kiinniotto,
jolloin voimaa voidaan tuottaa ldhes paikallaan olevaa lapaa vastaan (kuvio 3). Tehokkaimmil-
laan veto on, kun lapa on pystysuorassa veden pintaan ndhden (Michael ym. 2009; Nikonorov
2015). Laskennallisen virtausdynamiikan avulla voidaan osoittaa, ettd vedon alussa paine on
melan lavan kérjessd, mutta siirtyy vedon lopussa keskivaiheille lapaa (Morgoch ym. 2016).
Melonnassa on tdrkedd hallita koko kehoa, silld melonnassa voima vélittyy melojan kautta
(Baker 1998). Erityisesti vipuvarsien yhteydet (connections) ovat tirkeitd, jotta voima vilittyy
tehokkaasti alusta eteenpéin vievéksi voimaksi (Bulgan ym. 2017). Keskivartalon heikkous me-
lonnan voimavaiheen aikana aiheuttaa voiman vélittymisessé katkoksen, jolloin voima ei vility
tehokkaasti eteenpdin (Nikonorov 2015). Vaikka melonta onkin suorituksena yléraajapainottei-

nen, on jalkojen merkitys myds tirkedd melonnan suorituskyvyssid (Brown ym. 2011).
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KUVIO 3. Melanvedon vaiheet ja lavan asento, sekd vedon voimavektorit Fx = voima x-suun-

taan, Fy = voima y-suuntaan, ja Fr = voiman resultantti (Michael ym. 2009).

Kuten kaikissa kestdvyyssuorituksissa, my0s melonnassa visymistekijoilld on merkittdva vai-
kutus melonnan biomekaanisiin muuttujiin kilpailumatkan edetessa. Erityisesti tima tulee esiin
melonnan frekvenssin ja voiman muuttumisena (Baker 1998). Melontasuorituksessa kilpailu-
suunnitelma (raceplan) tuleekin olla suunniteltu ja harjoiteltu tarkkaan, jotta riittdvaa frekvens-

sid jaksetaan pitdd yllad koko kilpailumatkan (McDonnell 2013).

Melontafrekvenssi vaihtelee melojien vilill4, riippuen kilpailumatkasta, voimatasosta ja melo-
jan yksilollisistd ominaisuuksista, kuten antropometriasta (Baker 2014; Csaba 2014; Nikonorov
2015). Nopeimmat melontafrekvenssit saavutetaan yleensd lyhyimmaélld kilpailumatkalla eli
200 metrilld, jossa on miehilldi mitattu 145-172 ja naisilla 131-147 vetoa minuutissa
(McDonnell 2013), kun taas 1000 metrin kilpailumatkalla frekvenssi on todettu olevan 110-115
vetoa minuutissa (WC Sprint Coaches Technical Group 2001). Melontafrekvenssin kasvaessa
voimantuottoprofiili muuttuu terdvammaksi ja siten tehokkaan voimantuoton kannalta optimaa-

lisemmaksi (Gomes ym. 2015).

2.2 Melonnassa kiytetyt tutkimusmetodit

Melonnasta on tehty biomekaanisia tutkimuksia vuosikymmenten varrella paljon. Ensimmaéisié

keskeisid ratamelonnan biomekaniikkaan tarttuneita tutkimuksia oli Mann & Kearneyn vuonna



1980 julkaisema ratamelonnan biomekaaninen analyysi. Se toteutettiin yhdeksélle olympiata-
son melojalle elokuvaustekniikkaa kédyttden. Metodologisesti melonnan tutkimukset ovat kehit-
tyneet 80- ja 90-luvulta tdhan pdivéaén asti merkittivisti. Tutkimustiedon lisddntyessd, ymmaér-
rys lajin biomekaanisista ja fysiologisista vaatimuksista on kasvanut. Seuraavassa kirjallisuus-
katsauksessa uusimmat ja merkittdvimmait melonnan biomekaaniset tutkimukset jaettiin kéy-
tettdvin asetelman mukaan kahteen eri luokkaan. Ensimmaéisend luokkana melontaergometrilld
laboratorio-olosuhteissa toteutetut tutkimukset ja toisena luokkana todellisissa kilpailuolosuh-
teissa eli avovedessé toteutetut tutkimukset. Tutkimusten keskeisisté tuloksista on laadittu syn-

teesi kappaleessa 2.3.

Melontaergometrilld tehdyissd tutkimuksissa keskeisid melan vedon muuttujia mitattiin usein
voima-antureilla (taulukko 1). Anturit asetettiin vastusta vélittdviin vetonaruihin (Haverinen
2017; Tornberg ym. 2019) tai melan varteen (Sturm ym. 2010). Kun haluttiin selvitdén tarkem-
min voimien suuntia, kiytettiin 6-komponenttista anturivartta, joka mahdollisti kidden ja me-
lanvarren vélisten voimien mittaamisen kolmeen eri suuntaan (Nates & Colloud 2015). Myos
3D-liikenalyysia kéytettiin melontatekniikan tutkimisessa (Limonta ym. 2010; Bjerkefors ym.

2019).

TAULUKKO 1. Melontaergometrilld toteutetut melonnan biomekaaniset tutkimukset.

Viite Laitteisto Kuvaus

Tornberg ym. 2019 Voima-anturit melassa ja jalka- Tarkoituksena oli selvittdé jalkatukeen kohdistetut voimat er-
puussa gometrimelonnan aikana eri kilpailutasoilla.

Bjerkefors ym. 2019 3D-liikeanalyyi Tarkoituksena oli tutkia tehoa ja kinemaattisia muuttujia yla-

raajoissa, alaraajoissa ja keskivartalossa

Haverinen 2017 Voima-anturit melan veto- Tarkoituksena oli selvittdd nuorten ja kokeneempien melojien
naruissa ja jalkapuussa vilisid biomekaanisia eroja ergometrimelonnassa.
Nates & Colloud 2015 Anturivarsi (6 kpl) Tarkoituksena oli mitata 6 komponenttisella anturivarrella

voimien suuntia.

Nilsson & Rosdahl 2014 Voima-anturit istuimessa ja jal- Tarkoituksena oli validoida kannettavia mittauslaitteita, joilla

kapuussa tallennetaan jalkapuun ja istuimen vaakasuoria voimia.
Limonta ym. 2010 3D-liikeanalyysi ELITE (BTS, Tutkimuksen tavoitteena oli tunnistaa kinemaattiset muuttu-
Milan, Italy) jat, jotka edistévit onnistunutta suorituskykyd melonnassa.
Sturm ym. 2010 Voima-anturit melassa ja jalka- Tarkoituksena oli esitelld jarjestelmad, jossa anturit varressa
puussa sekd jalkapuussa.
Begon ym. 2008 Voima-anturit (piezo) melassa, Tutkimuksen tavoitteena oli mitata melonnan kinematiikka ja
istuimessa ja jalkapuussa kinetiikkaa liukuvapenkkiselld ergometrilla.




Tutkimuksissa mitattiin my6s voimien vélittymisté kehon lépi, silld kuten aikaisemmin on mai-
nittu, voimien vélittyminen melonnassa on tirkedd. Tatd pyrittiin selvittdmddn asettamalla
voima-anturit melan varren lisdksi myo6s jalkapuuhun (Sturm ym. 2010; Haverinen 2017;
Tornberg ym. 2019). Liséksi oli kehitetty mittauslaitteisto, joka kykenee mittamaan jalkapuu-
hun vilittyvén voiman lisdksi istuimeen kohdistuvan vaakasuoran voiman (Nilsson & Rosdahl
2014). Tutkimuksissa mitattiin my0s kuormitusfysiologisia muuttujia, kuten hengityskaasu-

muuttujia ja laktaattia (Tornberg ym. 2019).

Avovedessd toteutetuissa tutkimuksissa eniten kéytettiin venymaéliuska-antureilla varustettua
anturivartta (taulukko 2), joka tallensi mittausdatan sisdiseen muistiinsa ja vilitti sen telemetri-
sesti tai kaapeleiden avulla tallennusyksikkoon (Gomes ym. 2015; Aitken & Neal 2016;
Macdermid ym. 2019). Lisdksi tallentavaa anturivartta kéytettiin uima-altaassa, kun mitattiin

melontasuorituksen ensimmaisid, kithdyttiavid vetoja (Gomes ym. 2011a).

TAULUKKO 2. Avovedessi toteutetut melonnan biomekaaniset tutkimukset

Viite Laitteisto Kuvaus

Bonaiuto ym. 2020 Anturivarsi, voima-anturit jalka- Tarkoituksena oli mitata vedon muuttujia, jalkatukeen kohdis-
puussa sekd IMU aluksessa tuvia voimia ja kanootin kinemaattisia muuttujia

Niu ym. 2019 Lavoissa valokuituanturit Tavoitteena oli arvioida melonnan suoritusta uudenlaisella an-

turitekniikalla avovesiolosuhteissa

Macdermid ym. 2019 Anturivarsi vasen & oikea Tarkoituksena oli mitata anturivarrella slalom-melojan suori-
tusta kilpailutapahtumassa

Harrison ym. 2019 Hiukkashydrodynamiikka (SPH) Tutkimuksen tarkoituksena oli osoittaa mallin hyddyllisyys
malli tutkittaessa tekniikan ja laitteiden muutoksia
Aitken & Neal 2016 Anturivarsi vasen & oikea Tutkimuksessa esiteltiin jérjestelmd, joka mittaa melan vedon

voimaa, impulssia ja tehoa

Gomes ym. 2015 Anturivarsi vasen & oikea Tutkimuksessa analysoitiin melan vedon voimaprofiilia eri
frekvensseilld ja niiden vaikutusta aluksen kulkunopeuteen

Gomes ym. 201 1a Anturivarsi vasen & oikea Tarkoituksena oli mitata melanvarteen kohdistuvaa voimaa
vasemmalta ja oikealta puolelta erikseen.

Helmer ym. 2011 Anturivarsi vasen & oikea ja kiih- Tutkimuksessa tutkittiin lapaan kohdistuvaa hydrodynaamista
tyvyysmittari aluksessa painetta melontasuorituksen aikana
Brown ym. 2011 Liikeanalyysi Tutkimuksessa pyrittiin tunnistamaan keskeisid melanvedon

muuttujia kilpailutapahtumassa

Voima-anturit voitiin varren sijaan sijoittaa melan molempiin lapoihin, kuten Helmer ym.

(2011) tutkimuksessa, jossa melan lavan vetopuolelle asennettiin voima-anturi. Uudentyyppisté



tekniikkaa edustaa Niu ym. (2019) tutkimus, jossa valokuituantureilla mitattiin mihin kohtaa

melanlavan pintaa vedenpaine kohdistuu vedon eri vaiheissa.

Kun mitattiin aluksen kinemaattisia muuttujia, kuten nopeutta ja kiihtyvyyttd, kéytettiin iner-
tiamittausyksikkod (IMU) (Bonaiuto ym. 2020) ja kiihtyvyysantureita (Helmer ym. 2011;
Gomes ym. 2015). Uudenlaista ndkemystéd edustaa Harrison ym. (2019) tutkimus, jossa kéytet-
tiin Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) menetelmii, jonka avulla voitiin ennustaa melo-

jan ja aluksen dynaamisen kéyttdytymista.

Melonnan biomekaaniset tutkimukset olivat laadukkaita ja hyvin toteutettuja. Niissd kdytetyt
mittausmenetelmit vaihtelivat kuitenkin paljon ja vain anturivartta kaytettiin laajemmin. Li-
séksi osa tutkimuksista olivat pilottiluonteisia ja toteutettu vain muutamalle melojalle, varsin-
kin silloin, jos mittausmenetelma oli uusi. Pddasiassa tuloksia voitiin kuitenkin yleistdd hyvin,
silld niissd tarkasteltavat muuttujat (frekvenssi, voima, teho, voimantuottoaika) olivat samoja,

jolloin tutkimusten vélinen vertailu oli mahdollista.

2.3 Melontasuoritukseen vaikuttavat tekijit

Melonnan biomekaanisilla tutkimuksilla on pyritty luomaan mahdollisimman kattava ja luotet-
tava kdsitys siitd, millaisia vaatimuksia melonta aiheuttaa hermo-lihasjirjestelmaille. Kun ko-
keneita melojia on verrattu kokemattomampiin melojiin, on voitu todeta, ettd kokeneemmat
melojat kykenevit tuottamaan suuremman frekvenssin, impulssin ja kokonaisvoiman. On niité
mitattu sitten avovesiolosuhteissa (Brown ym. 2011; Niu ym. 2019) tai melontaergometrilld

laboratorio-olosuhteissa (Haverinen 2017; Tornberg ym. 2019).

Tutkimuksissa on mitattu voiman suuruuttaa eri aluksen komponenttien (jalkapuu, penkki,
mela) vélilld. Jalkapuuhun kohdistuvien voimien on todettu olevan kokeneilla melojille huo-
mattavasti suurempia kuin kokemattomilla melojilla (Tornberg ym. 2019). Alaraajojen tyds-
kentelyn on todettu olevan ratkaiseva tekija melonnan suorituskyvyn kannalta (Nilsson &
Rosdahl 2016, 2014; Bjerkefors ym. 2019) mutta, toisaalta on my0s vastakkaisia ndkemyksié,

joiden mukaan véhdisempikin voimapanos alaraajoista riittdisi (Haverinen 2017). Liséksi eri
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komponenttien vilinen voimaprofiili eroaa siten, ettd melanvedon voimantuotto on luonteeltaan
terdvéd, kun taas jalkatukeen ja penkkiin kohdistuvat voimat ovat enemmaénkin puristavia
(Begon ym. 2008) Suurimmat jalkapuuhun vélittyneet voimat on mitattu 120-150 asteen polvi-

kulmalla (Lee & Nam 2012).

Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd voimantuottoprofiilin tulee olla suorakaiteen
muotoinen ja melan vedon tulee olla luonteeltaan terdvd (kuvio 4) (Gomes ym. 2015;
Macdermid ym. 2019). Heti melojan saadessa veteen riittdvan pidon, tulisi voimaa tuottaa no-
peasti ja tehokkaasti. Toisaalta veto pitdd lopettaa heti lavan siirryttyd pois optimaalisesta voi-
mantuottoasennosta ja vedestd on syytd poistua mahdollisimman nopeasti (Gomes ym. 2015).
Suorakaiteen muotoinen voimantuottoprofiili mahdollistaa voiman sujuvan siirtdmisen aluksen
tasaiseksi kiihtyvyydeksi (Baker 1998). Tehokkaan melanvedon tulee tapahtua mahdollisim-
man ldhelld aluksen pituusakselia, jolloin voimaa tuotetaan eteenpiin ja sivuttaissuuntainen

heiluminen vdhenee (Kendal & Sanders 1992; Mann & Kearney 1980).

Voima

S Q2 9 g HddddgaadNdgma® N g S TS
o O O O o O O O o O O O o O O O o O O
Ajanhetki

KUVIO 4. Tehokkaan melan vedon voimaprofiili (mukaillen mm. Gomes ym. 2015;

Macdermid ym. 2019)

Melan liikerataan keskittyneet tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kokeneemmat melojat kyke-
nevit symmetrisempédén melontasuoritukseen (Kendal & Sanders 1992; Limonta ym. 2010;
Helmer ym. 2011). Huipputason melojilla on havaittu vedon alkuvaiheessa ilmassa tapahtuva

eteenpdin suuntautuva liike, erddnlainen kurotus, joka lisdsi melonnan vetopituutta (Kendal &
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Sanders 1992; Limonta ym. 2010). Vastaavasti on todettu, etti kokemattomampien melojien
tulisi tuottaa jalkojen avulla suurempaa liikelaajuutta, saaden ndin enemmén ulottuvuutta ve-

toon (Brown ym. 2011).
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3 INERTIAMITTAUSYKSIKKO

Inertiamittausyksikodiden (IMU, Inertial Measurement Units) kaytto ja niilld tehdyt tutkimukset
ovat lisdédntyneet viime vuosina paljon (Victorino ym. 2018). Inertiamittausyksikdt ovat tuttuja
ilmailusta ja teollisuudesta (Sabatini 2011), mutta kiinnostus niiden kdyttoén myos urheilun
biomekaanisissa tutkimuksissa on lisdéntynyt viime vuosina merkittivésti (Magalhaes ym.
2015). Erityisen tarpeellisia inertiamittausyksikot ovat sisdurheiluolosuhteissa, joissa ei ole
mahdollista kdyttdd GPS-yhteyttd (Global Positioning System) (Chambers ym. 2015). Inertia-
mittausyksikoitd on kéytetty myos mittaamaan fyysistd aktiivisuutta ja sen eri muotoja, kuten

porraskivelyé (Cuzzolin ym. 2017).

Inertiamittausyksikodiden suurin etu on niiden pieni koko, joka mahdollistaa laitteiden kiyton
todellisissa harjoitus- ja kilpailuolosuhteissa. Inertiamittausyksikot kykenevét mittaamaan, ké-
sittelemdén ja tallentamaan dataa kompaktissa koossa ja ne ovat myds hyvin kevyitd (Espinosa
ym. 2015). Inertiamittausyksikot ovat myos edullisia, silld niiden hinnat ovat laskeneet voimak-
kaasti viime vuosikymmenind kdyton yleistyessd matkapuhelimissa ja muissa kannettavissa
laitteissa sekd hienomekaanisen tekniikan (MEMS, microelectromechanical systems) kehitty-

essd (Buke ym. 2015; Passaro ym. 2017).

Inertiamittausyksikkod koostuu kiihtyvyysanturista (accelerometers), gyroskoopista (gyrosco-
pes) ja usein my0s magnetometristd (magnetometers) (Du ym. 2018; Victorino ym. 2018). Iner-
tiamittausyksikko mittaa lineaarista kiithtyvyytti kolmiakselisilla kiihtyvyysanturilla ja kulma-
muutoksen nopeutta kolmiakselisilla gyroskoopilla. Tdmé mittatulos voidaan numeraalisesti
integroida, jolloin saadaan mitattavan objektin paikka ja orientaatio kolmiulotteisessa koordi-

naatistossa (Du ym. 2018; Victorino ym. 2018).

Inertiamittausyksikkod ja kiihtyvyysanturia kutsutaan yleisellé tasolla inertia-anturiksi, koska
ne mittaavat muutoksia omassa koordinaatistossaan, eivitka ne siten tarvitse ulkoisia referens-
sejd (IEEE 2000). 6-akselisella inertiamittausyksikolla tarkoitetaan laitetta, joka siséltda 3-ak-

selisen kiihtyvyysanturin ja 3-akselisen gyroskoopin. Kun tdhén lisétddn 3-akselinen magneto-
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metri, puhutaan 9-akselisesta inertiamittausyksikostd. Kadytossd on myods 7-akselisia inertia-
mittausyksikditd, jolloin kiihtyvyysanturin ja gyroskoopin lisdksi laitteessa on jokin muu sen-

sori, esimerkiksi paineanturi (InvenSense 2016).

Kiihtyvyysanturit ovat herkkid laitteita, jotka mittaavat kappaleen itseis- eli ominaiskiihty-
vyyttd (Ahmad ym. 2013; Victorino ym. 2018). Kiihtyvyysanturit mittaavat kiihtyvyyden G-
arvon kerrannaisina. Yksi G-arvo on sama kuin normaaliputoamiskiihtyvyys (9,81 m/s?) (IEEE,
2000). Gyroskoopit kykenevit mittaamaan kappaleen pyorimisliikettd (kulmanopeutta). Gyro-
skoopit voivat mitata pyorimisliikettd, yhden, kahden tai kolmen akselin ympéri ja ne antavat
tuloksen asteina per sekunti [°/s] (IEEE, 2000). Gyroskoopilla ja kiihtyvyysantureilla toteutetut

mittaukset ovat aina suhteessa anturin omaan koordinaatiojirjestelmain (Buke ym. 2015).

Tarvittaessa inertiamittausyksikko voi siséltdd myos muita antureita, kuten GPS-vastaanottimia
(Global Positioning System), magnetometrejd tai ilmanpaineantureita. Téllaista monien antu-
rien sisdllyttdmistd kutsutaan kirjallisuudessa anturifuusioksi (Razavian ym. 2018). Yleisin
inertiamittausyksikoihin lisattdvad anturi on magnetometri, joka parantaa yksikon tarkkuutta
mittaamalla magneettikentdn muutoksia (Ahmad ym. 2013). Magnetometri on kuten kompassi

ja se mittaa kappaleen suuntaa geodeettisessa koordinaatiossa (Buke ym. 2015).

Pienet urheilussa kiytetyt inertiamittausyksikot (MEMS) koostuvat kolmesta mikroanturista,
jotka ovat asetettu 90-asteen kulmaan toisiinsa nihden, tdlloin IMU:n X-, Y- ja Z-akselit ovat
kohtisuorassa toisiinsa ndhden ja kiihtyvyyden sekéd kulmanopeuden mittaaminen kolmeen eri
suuntaan on mahdollista (You 2018). Esimerkkind voidaan mainita TDK Invensense MPU-
9250, joka on 9-akselinen inertiamittausyksikké. MPU-9250:n gyroskooppi kykenee mitta-
maan jopa £ 2000 asteen kulmamuutoksen sekunnissa, kiihtyvyysanturi voi havainnoida 16g:n

kiihtyvyyden ja magnetometri £ 4800uT magneettikentéin (InvenSense 2016).
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3.1 Inertiamittausyksikoiden oheislaitteisto

Inertiamittausyksikot saavat kdyttojannitteensd yleenséd sisdénrakennetusta akusta. Akut ovat
yleensé kapasiteetiltaan 90-140mAh ja akkutyyppind kdytetddn usein litiumionipolymeeriak-
kua (LiPo, Lithium-ion Polymer battery) (Espinosa ym. 2015). Litiumionipolymeeriakut ovat
turvallisia ja tehokkaita akkuja, silld ne ovat suljettuja ja niissé oleva elektrolyytti on kiinte4a.
Niitd voidaan kéyttdd turvallisesti kannettavissa laitteissa, esimerkiksi paille puettavissa sen-
soreissa (Manuel Stephan & Nahm 2006). Dataa voidaan siirtidd inertiamittausyksikdistd kaa-
pelilla tai langattomasti. Yleisimmait langattomat jérjestelméit ovat Bluetooth (Victorino ym.
2018) ja WLAN (Wireless Network) RF-taajuudella 2.4GHz (Espinosa ym. 2015; Figueiredo
e Silva ym. 2018). Inertiamittausyksikot ovat usein koteloitu kdyttden ruiskuvalettua muovia,
jane ovat helposti muokattavissa monenlaisiin kayttotarkoituksiin (Stamm ym. 2013; Espinosa

ym. 2015).

3.2 Inertiamittausyksikoiden virhelihteet

Inertiamittausyksikoissé esiintyy tyypillisid virheldhteitd, jotka voivat johtua lampdtilan muu-
toksista, tdrinésté tai valmistuksessa tapahtuvista virheistd (Vainio 2016). Tyypillisimmét vir-
hetyypit ovat: vinouma, skaalausvirhe, ristikytkentévirhe, kohina ja kertymavirhe (Vainio
2016; Du ym. 2018. Gyroskoopeissa ja kiihtyvyysantureissa esiintyvd vakiovirhe on vinouma
(bias), jonka takia anturi antaa tulokseksi nollatasosta poikkeavan lukeman, vaikka anturi olisi
tidysin paikallaan. Vinouman suuruus kertoo inertiamittausyksikdiden tarkkuudesta (Vainio,
2016). Skaalauskertoimen virheelld tarkoitetaan mittausyksikon mittamaan liikkeen ja todelli-
sen liikkeen eroa. Anturien skaalauskerroinvirheen suuruus on suoraan verrannollinen inertia-
mittausyksikon kokemaan kiihtyvyyden ja pyorimisliikkeen mairdén. Mitd suurempia arvot
ovat, sitd suurempi osuus anturin antamasta vadrastd lukemasta skaalauskerroinvirheelld voi-

daan selittdd (Vainio, 2016).

Ristikytkentdvirheelld (engl. cross-coupling error) tarkoitetaan inertiamittausyksikon valmis-
tuksesta johtuvaa epétarkkuutta, jossa antureiden akselit eivdt ole kohdistettu oikein ja néin

aiheuttaa mittausdataan virhettd. Antureissa voi esiintyd sahkoistd kohinaa, joka on tyypillinen
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virhetyyppi erityisesti pienissd herkissé ja sihkoisissa MEMS-antureissa. Vérind voi myo0s ai-

heuttaa kohinaa (Vainio 2016).

Ryo6mintévirhe (kertymévirhe, drift) heikentéd mittaustarkkuutta erityisesti paikkatiedon mééa-
rityksessd ja siksi signaalinkésittelyalgoritmit/-menetelmét ovat tirked osa datankisittelyé eri-
tyisesti MEMS-antureilla (Du ym. 2018). Apollo-avaruusohjelman ajoista ldhtien (1960-lu-
vulta) rydmintivirheen korjaamiseen on kéytetty Kalman-suodatinta, jolla voidaan estimoida
dynaamisen jirjestelmén tilaa aikaisempien mittaustulosten perusteella (Kalman 1960; McGee

& Schmidt 1985).

3.3 Datan suodattaminen

Inertiamittausyksikdiden tallentama data tulee suodattaa, silld raakadatassa on hyotydatan li-
saksi suuri médrd erilaista kohinaa. Usein suodatuksen seurauksena osa hydtydatasta saattaa
kuitenkin kadota, siksi oikean suodattimen valinta on térkeda (Huttunen 2014; Hintikka 2017).
Mediaanisuodin ja MA-suodin (liikkuva-keskiarvo) soveltuvat parhaiten tilanteisiin, joissa sig-
naalista halutaan poistaa terdvid hairiopiikkeja ja tehdé signaalista tasaisempaa. Télloin olete-
taan, ettd datapiikit eivét sisilld tarpeellista hyotydataa (Huttunen 2014; Hintikka 2017). Medi-
aanisuodin, joka valitsee sisdédnmenojoukosta keskimmaisen alkion, on tehokkaampi yksitdis-
ten korkeiden piikkien poistamisessa verrattuna MA-suotimeen. Toisaalta jos signaali sisdlld

yksittéisié piikkejd, saattaa mediaanisuodin vadristdd dataa (Hintikka 2017).

Kolmas inertiamittausyksikdiden datan suodattamiseen kdytetty suodin on alipddstosuodin,
joka perustuu méériteltyyn rajataajuuteen, jota pienemmat taajuudet suodin padstdd ldpi. Taa-
juudet, jotka ovat korkeampia kuin méadritelty rajataajuus, suodin vaimentaa. Alipddstosuodin
perustuu oletukseen, ettéd rajataajuutta ylemmillé taajuuksilla ei ole olemassa hyotydataa, jota

tulisi suodatuksen jilkeen endd kayttdd (Huttunen 2014; Hintikka 2017).
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3.4 Inertiamittausyksikoiden kiytto vesiurheilussa

Téssd pro-gradu tutkielmassa tutustuttiin kirjallisuuskatsauksen avulla inertiamittausyksikoi-
den kéyttoon vesiurheilulajeissa. Eniten inertiamittausyksikditd oli kdytetty uinnissa, mutta
my0s olympialuokan soudussa ja melonnassa. Tutkimuksissa oli pyritty l[0ytdméaan monipuoli-
sesti suoritusta kuvaavia muuttujia, jotka oli mahdollista tunnistaa datasta luotettavasti. Suori-
tuksen intensiteettid kuvattiin vetojen ja vetosyklien méadrilla tietyssd aikayksikossd. Myos ui-
marin nopeutta oli mitattu tutkimuksissa (Dadashi ym. 2012; Li ym. 2016). Liséksi inertia-
mittausyksikoitd oli kdytetty uinnissa kuvaamaan vartalon kiertoa (trunk rotation) (Silva ym.
2011; Li ym. 2016; Ramos Félix ym. 2019) ja nivelkulmien muutosta suorituksen aikana
(Seifert ym. 2014). Melonnassa ja soudussa oli taas usein mitattu voimaa, frekvenssié, impuls-

sia ja kehon osien liikkeitd (Wang ym. 2017; Umek & Kos 2018; Bonaiuto ym. 2020).

Kaikki tutkimuksissa kdytetyt protokollat sisélsivét useita eripituisina suorituksia (uinti 25-100
m, melonta/soutu 100-1000 m) ja erityyppisid painotuksia vauhdillisesti ja teknisesti. Tutki-
muksissa kéytettdvien protokollien suoritusméérit vaihtelivat kahdesta (Umek & Kos 2018)
kahteentoista (Tessendorf ym. 2011; Wang ym. 2017). Uintiin liittyvissd tutkimuksissa tavoit-
teena oli selvittdd ja tunnistaa uintityylien eroja (Silva ym. 2011; Lecoutere & Puers 2016;
Ramos Félix ym. 2019). Melontaa (Wang ym. 2017) ja soutua (Tessendorf ym. 2011) kisitte-

levissé tutkimuksissa suoritukset oli taas tehty eri intensiteeteilla.

Riippuen lajista ja tutkimuksen tavoitteesta, tutkimuksissa oli kédytetty yhdestd kahteentoista
inertiamittausyksikkod. Uinnissa kdytettiin useimmiten vain yhté sensoria, jonka avulla oli tut-
kittu uimarin vartalon asentoa sekd nopeutta eri uinnin vaiheissa ja eri uintitekniikoilla (Li ym.
2016; Ramos Félix ym. 2019). Toisaalta osassa tutkimuksissa oli tutkittu vasemman ja oikean
puolen muuttujia erikseen. Tamén oli erityisen tyypillistd soudussa (Tessendorf ym. 2011) ja

melonnassa (Wang ym. 2017; Umek & Kos 2018), mutta myds uinnissa (Rantanen 2017).

Laitteistot oli uinnissa sijoitettu pdédasiassa tukittavan selkéén. Kiinnitys oli toteutettu joko rem-
milld (Li ym. 2016; Ramos Félix ym. 2019) tai teipilld (Stamm ym. 2013). Liséksi oli kehitetty
erityisvalmisteisia pukuja, jotka siséltiavat laitteistolle sitd varten suunnitellun taskun uimarin

selképuolelle (Dadashi ym. 2012). Tutkimuksissa inertiamittausyksikko oli kiinnitetty myos
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jalkoihin (Moran & Moran 2015) ja kdmmeniin (Rantanen, 2017). Melonnassa laitteisto oli
kiinnitetty melanvarteen (Umek & Kos, 2018) tai lukuisiin kohtiin melojan anatomisissa pis-
teissd (kyynérpéd, olkapéi, jne.) ja varusteissa (mela, kanootti) (Wang ym. 2017). Soudussa
anturit oli kiinnitetty molempiin airoihin ja veneeseen (Tessendorf ym. 2011). Koska kyse oli
vesiurheilulajeista, oli luonnollista, etti kaikki kéytetyt inertiamittausyksikdt olivat rakenteel-

taan vesitiiviitd tai ainakin koteloitu vesitiiviisti.

Yleisin kerdystaajuus oli 100 Hz, jota oli kdytetty suurimmassa osassa tutkimuksia. Myd6s alem-
pia kerdystaajuuksia, kuten 60 Hz (Tessendorf ym. 2011), 40 Hz (Lecoutere & Puers, 2016) ja
10 Hz taajuutta (Li ym. 2016) oli kéytetty. Korkein kerdystaajuus oli jopa 500 Hz (Dadashi ym.
2012). Datan tallennus suoritettiin tallentamalla data suoraan mikroprosessorin kautta muisti-
kortille. Yleisimmat tallennusmediat olivat erilaiset nopeaan tallennustekniikkaan perustuvat
Flash- ja Secure Digital (SD)-muistit. Data voitiin tallentaa myds anturin sisdisen muistin kautta
suoraan pilvipalveluun, jossa dataa voitiin tarkastella ja siirtdd tietokoneelle tarkempia analyy-

seja varten (Rantanen 2017).

Kun kiytdssé oli monia inertiamittausyksikoitd, niiden mittaama data tulee synkronoida aika-
leiman avulla. Tutkimuksissa tdhén oli erilaisia 14hestymistapoja. Soudussa kéytettiin erillistd
Xbus Master-laitteistoa (Context Recognition Network (CRN) Toolbox) (Tessendorf ym.
2011). Uinnissa kéytettiin langattomaan radiotekniikkaan perustuvia jarjestelmié, kuten mata-
laa 433MHz -taajuutta (Li ym. 2016) ja korkeampaa 2,45 GHz -taajuutta (Bluetooth) (Rantanen
2017).

Data-analyysissa kaytettiin lahes poikkeuksetta tieteellisen laskennan tydkaluja, kuten Matlab-
ohjelmistoa (The MathWorks, USA). Tutkimukset inertiamittausyksikoilld tuottivat paljon nu-
merodataa, joka vaati monenlaisia laskennallisia toimenpiteitd. Téstd syysté aineistoa késiteltiin
usein ohjelmoitavien skriptien avulla. Datan késittelyvaiheessa kéytettiin yleisimpid suodatti-
mia, joskin kdytetyt rajataajuuden vaihtelivat. Suosittu oli alipddstdsuodatin, jonka rajataajuu-
tena kaytettiin 5 Hz:a (Multasuo 2019) tai matalampaa 0,5 Hz:4 (Hamming window) (Ramos
Félix ym. 2019). Lisédksi kiytettiin liikkuvan keskiarvon suodatinta (moving average filter)

(Wang ym. 2017) ja DC-suodatinta (Silva ym. 2011).
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4 TUTKIMUKSEN TARKOITUS JA TUTKIMUSKYSYMYKSET

Melonnassa on tehty biomekaanisia tutkimuksia niin liikeanalyysin kuin suorien voimamittaus-
ten avulla. Pddasiassa ne on toteutettu ergometrimelontana laboratorio-olosuhteissa, mutta
my0s avovedessé tehdyt tutkimukset ovat lisdéntyméssi. Niissd on usein vertailtu huipputason
melojia matalamman tason melojiin ja néin pyritty saamaan kisitys siitd, millainen melonta-

suoritus tuottaa menestysta.

Nykyéddn onkin olemassa kohtalaisen hyva kisitys siitd, millaisia biomekaanisia vaatimuksia
laji asettaa melojalle ja millaisia ominaisuuksia vaaditaan huippusuoritukseen. Melan liikera-
taan ja vedon voiman suuntautumiseen liittyvid mittauksia todellisissa avovesiolosuhteissa ei
ole kuitenkaan juuri tehty. Liséksi monet menetelmét eivit sovellu suoraan siirrettdviksi avo-
vesiolosuhteisiin, puhumattakaan siité, etti niitd voisi kdyttdd kaytdnnon valmennustyossi pii-

vittiin.

Tamaén tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, kuinka uintivalmennuksessa kdytetty inertiamittaus-
yksikko (Trainesense SmartPaddle) kykenee mittaamaan ja analysoimaan melanvedon keskei-

sid muuttujia ja millainen yhteys niilld on aluksen nopeuteen.

Tutkimuskysymyksiksi ja hypoteeseiksi asetettiin:

KYSYMYS I
Onko inertiamittausyksikolld mitattujen keskeisten melan vedon muuttujien vélilld yhteys an-

turivarrella mitattuihin muuttujiin?
Hypoteesi: Inertiamittausyksikolld mitatut keskeiset melan vedon muuttujat korreloivat vah-

vasti anturivarrella mitattuihin muuttujiin. Inertiamittausyksikko voidaan pitéé luotettava mit-

tarina melonnassa (mukaillen uinnista Dadashi ym. 2012; Seifert ym. 2014)
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KYSYMYS II
Miten inertiamittausyksikolld mitatut keskeiset melanvedon muuttujat, kuten voima, frekvenssi

ja voimantuottoaika ovat yhteydesséd kanootin kulkunopeuteen?

Hypoteesi: Korkeampi voima ja frekvenssi sekd lyhyempi voimantuottoaika tuottavat suurem-
man kulkunopeuden (Kendal & Sanders 1992; Brown ym. 2011; Haverinen 2017; Tornberg
ym. 2019).

KYSYMYS Il

Voiko inertiamittausyksikon avulla havaita melontateknisen muutoksen?

Hypoteesi: Inertiamittausyksikko pystyy havaitsemaan melontatekniikan eri painotukset ja ku-

vaamaan sen siten, ettd sitd voidaan kéyttdd hyviksi melonnan tekniikkavalmennuksessa

(mukaillen uinnista Lecoutere & Puers, 2016).
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5 AINEISTO JA MENETELMAT

5.1 Tutkittavat

Tutkimukseen osallistui yhteensi 15 tutkittavaa, joiden iké oli keskiméédrin 40,8 (+17,2) vuotta.
Heidén keskiarvopituutensa oli 182,3 (+7,6) cm ja keskiarvopaino 81,2 (+11,6) kg. Tutkittavista
kaksi oli naisia ja 13 miehid. Tutkittavat rekrytoitiin avoimin tiedottein melonnan tiedotuska-
navissa. Kaikki tutkittavat olivat tdysi-ikéisid ja aktiivisia melonnan harrastajia. Tutkittavat
osallistuivat tutkimukseen vapaaehtoisesti ja heilld oli oikeus keskeyttdd tutkimus missi vai-
heessa tahansa. Tutkittavilla tuli olla vahintdén kolmen vuoden kokemus melontaharrastuk-
sesta. Heidén tuli olla perusterveitd ja heilld ei saanut mydskéén olla melontasuoritusta héirit-
sevid vammoja tai muita terveydellisid ongelmia. Tutkimus sai Jyvéskyldn Yliopiston eettisen

toimikunnan puoltavan lausunnon kesidkuussa 2019. Tiedote tutkittaville on liitteessd 1.

5.2 Mittausprotokolla

Mittausprotokolla A koostui melonnasta pelkdstddn inertiamittausyksikolld varustetulla me-
lalla. Protokollan B mittauksissa melonta suoritettiin anturivarren ja inertiamittausyksikon yh-
distelmalli eli normaali melontavarsi korvattiin anturivarrella ja lapoina kéytettiin samoja iner-

tiamittausyksikolld varustettuja lapoja kuin protokollassa A.

Molempien protokollien melontasuoritukset olivat identtisid (taulukko 3). Suorituksia oli yh-
teensd viisi ja ne jaettiin kahteen osioon. Osio 1 sisélsi normaalia symmetristd melontaa kol-
mella eri tehoalueella (frekvenssilld). Tutkittavia ohjeistettiin melomaan ensin peruskestivyys-
nopeutta (PK), jota kuvattiin hitaaksi ja rauhalliseksi, mutta vahvasti eteenpdin vievéiksi mat-
kavauhdiksi, jota jaksaa ylldpitdd kauan. Toisena nopeutena oli vauhtikestivyys (VK), jota ku-
vattiin reippaaksi, mutta voimakkaaksi ja tekniikaltaan hyvéksi melonnaksi. Viimeisend oli
maksimikestivyys (MK), jota kuvattiin lihes maksimaaliseksi suoritukseksi, jossa nopeus on
lahes maksimissa, mutta tekniikka pysyy silti kasassa viimeiseen vetoon asti. Tdma eri melon-
nan suoritustehoja kuvaava terminologia on yleisesti kdytossd melontavalmennuksesta, joten

niitd kdytettiin myds tdssad tutkimuksessa.
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TAULUKKO 3. Tutkimuksen mittausten melontasuoritus ldmmittelyineen ja jadhdyttelyineen.
vaihe suoritus

1. Lammittelyt altaan reunalla 5-10 minuuttia

2 Lammittelyt vedessd, tuntuman hakeminen vilineisiin 5-10 min
3. Kajakkiin istuutuminen, mittausmelan saato

4 Varsinainen suoritus

15 tai 30 metrié vauhdilla PK

15 tai 30 metrié vauhdilla VK

15 tai 30 metrid vauhdilla MK

15 tai 30 metrid vauhdilla VK etupainotteinen iskevd voimantuotto

o &0 O

15 tai 30 metrid vauhdilla VK takapainotteinen viipyva voimantuotto
5. Loppujddhdyttely altaan reunalla 5-10 minuuttia

Toinen osio koostui kahdesta melontasuorituksesta, joissa oli erilainen melontatekninen paino-
tus. Toisen osion ensimmaéisesséd suorituksessa tutkittavalle painotettiin tekniikkaa, jossa on
kova iskevd alkuveto (voimantuotto). Toisessa suorituksessa melan vedoissa painotettiin viipy-
vid ja pitkdd voimantuottoa. Mela upotettiin veteen normaalisti, mutta voimantuoton huippua
viivastettiin ja veto vedettiin liian pitkélle. Toisen osion molemmat suoritukset melottiin sa-
malla intensiteetilld kuin ensimmaéisen osion VK — suoritukset. Melontasuoritusten vélinen pa-

lautusaika oli 1-2 minuuttia, jonka aikana tutkittavat meloivat rauhallisesti takaisin aloituspéa-

tyyn.

5.3 Mittausmenetelmiit

Mittaukset suoritettiin kolmessa eri uima-altaassa, joista kaksi oli pituudeltaan 25 metrid ja yksi
50 metrid. Mittausmatka oli 25 metrin altaassa 15 metrid ja 50 metrin altaassa 30 metrid. Altai-
den syvyys oli yli kanoottipoolosdintdjen vaatiman 90 cm (ICF 2020). Mittauksen aikana al-
taassa ei ollut muuta toimintaa, miké olisi voinut aiheuttaa aaltoja ja vaikuttaa siten melojan

suoritustekniikkaan (kuvio 5).
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KUVIO 5. Mittausjérjestely, jossa on kuvattuna laservalokennojen sijainti ja suorituksen reitti.

Kanootin kulkunopeus méiritettiin altaan reunoille asetettujen laser-valokennojen avulla (oma-
valmiste "Laseg”, Kilpa- ja Huippu-urheilun tutkimuskeskus, Jyviskyld, Suomi), jotka rekiste-
roivit melojan suoritusajan sekunnin tuhannesosan (ms) tarkkuudella. Valokennojen vilinen
etdisyys mitattiin mittanauhalla. Melontasuorituksen keskinopeus laskettiin jakamalla melottu
matka siithen kuluneella ajalla (v = s/t, missd v = nopeus, s = matka ja t = aika). Valokennot oli
asetettu reunoille siten, ettd alus saatiin kiihdytettyd matkanopeuteen ennen ajanoton aloittavaa

valokennoporttia ja sitd voitiin ylldpitdé ajanoton lopettavalle valokennoportille asti.

Inertiamittausyksikkond kéytettiin Trainesense SmartPaddlea (Trainesense Oy, Tampere,
Suomi), joka on uinnissa kéytettdvé dlyléttiri”. SmartPaddlen sensorien rekisterdimén datan
perusteella voidaan laskea vedossa kdytetty voima, liikerata, liikkkeen nopeus ja suunta (Auvi-
nen, 2017; Rantanen, 2017). Laitteeseen voidaan tallentaa 40 minuutin pituinen mittaus.
SmartPaddle siséltdé 3-akselisen kiihtyvyysanturin, 3-akselisen gyroskoopin, 3-akselisen mag-
netometrin ja paineanturin. Sen kerdystaajuutena kaytettiin 100 Hz. SmartPaddlen tallentama
data siirrettiin Trainesensen ylldpitdimédan Analysis Center -pilvipalveluun, jossa sitd analysoi-
tiin Trainesensen kehittdmaélla tietokanta- ja analyysijarjestelmélld (Auvinen 2017; Hintikka
2017; Rantanen 2017; Trainesense 2020a). SmartPaddle -dlylattiri asennettiin lavan (Braca-
Sport Polo Kinetic max) selkdpuolelle silikoniremmien avulla ja paineanturia varten melan la-
paan porattiin halkaisijaltaan 15 mm reik, jota kautta paineanturi rekisterdi vedenpaineen. Aly-
lattéri peitti reién tiiviisti. Ennen tutkimusta suoritetuissa pilottimittauksissa ei télld asettelulla

todettu olevan haittavaikutuksia melontatekniikkaan (kuva 1).

22



KUVA 1. Anturivarren venyméliuska-anturi (vasen), kalibrointijédrjestely (keskelld) ja

SmartPaddlen kiinnitys (oikea).

Anturivartena kaytettiin hiilikuituvartta, johon oli kiinnitetty venymaliuska-anturit (omaval-
miste, liikuntabiologian laitos, Jyviskylédn Yliopisto, Jyviskyld, Suomi). Venymaéliuska-antu-
rien tuottama data vahvistettiin kahdella vahvistimella (TRtesti Oy, Suomi) ja tallennettiin tal-
lentavalle AD-muuntimelle (omavalmiste "LIIKE-kortti”, liitkuntateknologia, Jyviskylan yli-
opisto, Vuokatti) 250 Hz taajuudella. Data siirrettiin tallentimelta tictokoneelle purkuohjelmalla
CSV-muodossa, jonka jilkeen dataa voitiin késitelld Matlabilla (R2019b, The MathWorks, Yh-
dysvallat). Anturivarsi kalibroitiin kdyttiden 0 kg, 4 kg ja 10 kg painoja, joiden avulla mééritel-
lyn lineaarisuoran avulla laskettiin vahvistuskerroin. Vahvistuskerroin annettiin LIIKEgoesVI-
SUAL-ohjelmistolle (omavalmiste, liitkuntabiologian laitos, Jyviskyldn Yliopisto, Jyviskyla,
Suomi), joka tallensi raakadatan oikein skaalattuna CSV-muotoon. Anturivarren johtojen vai-

kutus pyritddn minimoimaan ja asettamaan ne niin, etteivét ne haitanneet melontasuoritusta.

5.4 Tulosmuuttujat

Inertiamittausyksikko tuottaa késiteltyd dataa Trainesensen kehittiman Matlab GUI (Graphical
User Interface) kautta. Laskenta-algoritmi on omisteinen ja sitd ei ole julkaistu. Téssd tutki-
muksessa kaytettiin vedoista koostuvaa keskiarvolaskentaa eli kaikki arvot olivat koko melon-
tasuorituksen aikaisten vetojen keskiarvoja. Dataa kisiteltiin oikean ja vasemman lavan osalta
erikseen ja tutkimuksen tulosmuuttujat on esitetty taulukossa 4. Tutkimuksessa késiteltiin vain

melonnan matkanopeutta, joten analyyseisti jatettiin pois ensimmaiset vetoparit kokonaan.
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Keskiarvovoima maéériteltiin keskiméérdiseksi kokonaisvoimaksi siltd ajalta, kun lapa on ve-
dessi, kun taas maksimivoimaksi méairiteltiin suurin voima, joka havaittiin suorituksen aikana.
Voimantuottoaika méériteltiin keskimaéraiseksi kestoksi, jonka aikana lapa tuottaa voimaa yli
30 % osuudella vedon maksimivoimasta. Laskenta-algoritmi raportoi myds vedon pituuden,
joka on arvio aluksen (tai uimarin) etenemisestd yhden syklin aikana. Inertiamittausyksikko
kykenee tuottamaan dataa myds melan lavan suunnasta, josta laskenta-algoritmi laskee suhteel-
liset impulssit kaikkiin kolmeen suuntaan (vertikaali, lateraali, forward) ja eteenpéin tuotetun
absoluuttisen kokonaisvoiman. Trainesensen data on normalisoitu uimarin kéden pinta-alalle
(100 ¢cm?) (Trainesense 2020a), joka tulosten analyysivaiheessa muutettiin vastaamaan tidssé
tutkimuksessa kiytetyn melan lavan 735 ¢m? pinta-alaa kertomalla arvot kdden ja lavan pinta-

alan osamaéaralla (7,35).

TAULUKKO 4. Tutkimuksessa kdytetyt muuttujat yksikkoineen ja kysymyksittdin.

muuttuja [yksikko] selite tutkimuskysymys
frekvenssi [ 1/min] toistot minuutissa per puoli 1,3

vedon pituus [m] arvio etenemisestd melan vedon aikana 1,2

voima [N] keskimédrdinen kokonaisvoima 1,2,3

voima eteen [N] keskimédrdinen kokonaisvoima eteen 1

voima maksimi [N] maksimi kokonaisvoima 3

impulssi [Ns] kokonaisimpulssi 1
voimantuottoaika [s]  voimantuottoaika (yli 30% maksimivoimasta) 1,3

impulssi suunta [%] osuus kokonaisimpulssista (eteen, lateraali, vertikaali) 1,2

Anturivarren ja sen tiedonkeruuyksikon (LIIKE-kortti) avulla mitattu ja tallennettu raakadata
késiteltiin Matlab:n avulla. Anturivarren mittaamasta raakadatasta laskettiin keskeiset melan
vedon muuttujat (frekvenssi, voima, maksimivoima ja voimantuottoaika) samoilla reunach-

doilla kuin inertiamittausyksikon laskenta-algoritmissa.

Ensin anturivarrella mitatusta yhtendisesti raakadatasta eriteltiin melontasuoritukset ja ne jaet-
tiin omiin csv-tiedostoihin. Tdmén jélkeen data suodatettiin kdyttden liikkuvaan-keskiarvon
suodatinta, jossa suodattimen ikkunan (window) leveytend kiytettiin arvoa kymmenen (Smith
2003, 277-287; Hintikka 2017). Tamain jilkeen suodatetusta datasta médriteltiin melan vedon
maksimivoima ja keskiarvovoima sekd voimantuottoaika. Vasenta ja oikeaa puolta késiteltiin
skriptissd erikseen, jolloin molemmat puolet muodostivat tilastollisessa analyysissa omat data-

pisteensa.
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Muuttujien arvot ilmoitettiin Sl-jdrjestelmén mukaisina yksikdind (Knight 2016). Voiman yk-
sikkoni kdytettiin Newtonia [N] ja absoluuttisen impulssin Newton sekuntia [Ns]. Suhteelliset
osuudet ilmoitetaan prosentteina [%], aikamuuttujat sekunteina [s] ja vedon pituuden yksikkond

metrid [m]. Frekvenssin eli tahdin yksikkdné kdytettiin vetoa minuutissa [vetoa/60s].

Melan liikerataa ja voimaprofiilia kuvaavat kuviot laadittiin web-pohjaisen Trainesense Ana-
lysis Centerin avulla. Melan vedon voimanprofiilien vertailu nopeiden ja hitaiden melojien va-
lill4 tehtiin yhdistimélld Analysis Centerin antamat voimantuottoprofiilit késin taulukkolasken-
taohjelmassa (Excel, Microsoft Corporation, Yhdysvallat) ja laskemalla niille keskiarvo sekd
keskihajonta. Vertailussa melojat jaettiin kahteen ryhméén testiprotokollan nopeimman melon-

tasuorituksen (MK) mediaanin perusteella.

Melan lavan liikerataa kuvaavat kuviot laadittiin vastaavalla menetelmalld. Kuitenkin melan
lavan litkeradan tarkastelu koko aineistosta ei ollut mahdollista, silld luotettavaa dataa ei ollut
saatavilla Analysis Centeristi erityisesti korkeimmilla nopeuksilla. Lisdksi upotusprofiilia, eli
melan liikeradan kulkua sivuperspektiivisté ei kuvattu veden pintaan asti, sillé osassa tarkastel-

tavissa tapauksissa radan laskenta ja visualisointi onnistuivat vain osittain.

5.5 Tilastolliset menetelmit

Tuloksien esityksesséd keskilukuna kdytetdédn (aritmeettista) keskiarvoa (ka) ja hajontalukuna
keskihajontaa (kh & +). Lisdksi kdytetddn 95 % luottamusvélid (Iv) méérittimain parametries-
timaatin luotettavuutta. Aineiston tilastolliset analyysit toteutettiin Excel-, R- ja SPSS-
ohjelmistoilla. Voimanprofiilia tarkasteltiin visuaalisesti ja sitd verrattiin aikaisempaan tutki-
muskirjallisuuteen melonnan biomekaniikasta ja suoritustekniikasta. Laitevalmistaja Traine-
sense toimi tutkimuksessa teknisend tukena. Tutkimuksen tilastolliset menetelmait ja muuttujat
on esitetty taulukossa 5. Tutkimusasetelma sisdlsi kolme eri kysymystd. Ensimmaisessa tutki-
muskysymyksessé tarkasteltiin aluksen kulkunopeutta ja melan vedon muuttujia, jolloin tilas-
tollisena menetelména kaytettiin Spearmannin korrelaatiokerrointa (r), koska data ei ollut kai-
kilta osin normaalisti jakautunut ja otoskoko oli sopiva Spearmannin jarjestyskorrelaatiokertoi-
men kayttoon (Karhunen 2010; Heikkild 2014). Aineiston normaalijakautuneisuus tarkastettiin

Shapiron-Wilkin testilld (Karhunen, 2010; Metsdmuuronen, 2011; Heikkild, 2014).
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Toisessa tutkimuskysymyksessi tarkasteltiin etu- ja takapainotteisten melontasuoritusten kes-
keisten muuttujien tilastollista eroa Wilcoxonin merkkitestin avulla. Wilcoxon on sopiva testi
tdmaén eron tarkasteluun, silld aineisto ei ole normaalisti jakautunut ja otoskoko on alle 30, jol-
loin tulee kéyttdd ei-parametrisia testejd (Karhunen, 2010; Metsdmuuronen, 2011; Heikkila,
2014). Kolmannessa tutkimuskysymyksessé kéytettiin myds Spearmannin korrelaatiokerrointa,
jonka avulla tarkasteltiin, millainen suhde oli inertiamittausyksikolld ja anturivarrella mitatun
datan vililld. Wilcoxonin merkkitesteissa (single rank) ja korrelaatiokertoimissa kéytettiin 5 %
(p=0.05), 1% (p=0,01) ja 0,1% (p=0,001) merkitsevyystasoja. Voimakkaaksi riippuvuudeksi
tulkittiin korrelaatiokertoimet, jotka olivat yli 0,7 (r> 0,7), kohtalaiseksi, jotka olivat alle 0,7
mutta, yli 0,3 (0,3 >r > 0,7) ja heikoksi korrelaatiot, jotka olivat alle 0,3 (r <0,3) (Agresti 2006;
Ketokivi 2009; Térmdkangas 2010).

Lisdksi kolmannessa tutkimuskysymyksessd anturivarren ja inertiamittausyksikon laitteistojen
vilistd eroavaisuutta arvioitiin Bland—Altman analyysin (Martin Bland & Altman 1986)
avulla, jossa yhtépitdvyysrajat (limits of agreement) esitettiin 95 % luottamusvilill4. Graafisen
esitystavan lisdksi mittauslaitteistojen tulosten yhtipitdvyyttd (absolute agreement) arviotiin
kaksisuuntaisen sisékorrelaation (two-way random intra-class correlation coefficients, ICC)
avulla (Shrout & Fleiss 1979; Koo & Li 2016). Sisdkorrelaatiolla tulosten yhtipitdvyytta tulkit-
tiin seuraavasti: heikko (< 0.40), kohtalainen (0.40 - 0.60), hyvé (0.60 - 0.75) tai erinomainen
(=0.75) (Cicchetti 1994).

TAULUKKO 5. Tutkimuksen muuttujat, otoskoko ja tilastollinen analyysimenetelma.

kysymys 1 (nopeus) 2 (etu vs. taka) 3 (IMU vs. anturivarsi)

n 14 14 6

datapisteet 2 (vas/oik) x 3 (nopeutta) x 14 hlo 2 (vas/oik) x 2 (tekniikkaa) x 14 hl6 2 (vas/oik) x 3 (nopeutta) x 6 hlo
= 84 datapistettd = 56 datapistettd = 36 datapistettd

muuttujat  frekvenssi [1/min], voima [N], vedon pituus [m], voimantuottoaika maksimivoima [N], keskiarvo
voima eteen [N], vedon pituus [m], [s], ’entry’ aika [s], suhteellinen im- voima [N], frekvenssi [1/min],
voimantuottoaika [s], suhteellinen  pulssi [%] voimantuottoaika [s]

impulssi [%]

tilasto Spearmannin jérjestyskorrelaatio ~ Wilcoxonin merkkitesti Spearmannin jérjestyskorrelaatio
Wilcoxonin merkkitesti Bland-Altman analyysi
Sisdkorrelaatio (ICC)

26



6 TULOKSET

Taulukossa 6 on kuvattu tutkimusprotokollan mukaisten melontasuoritusten nopeudet. Kol-
messa ensimmdisessd suorituksessa nopeus nousi toisiinsa ndhden ja erot olivat tilastollisesti
merkitsevid (p=0,001). Kahdessa viimeisessd suorituksessa, jossa melottiin etupainotteisesti
(iskevd voimantuotto) ja takapainotteisesti (pitkd-viipyvd voimantuotto) nopeudet olivat 1dhelld
nopeutta VK ja ne eivit eronneet toisistaan tilastollisesti (p=0,152). Tutkimusprotokolla onnis-

tui siis nopeuksien osalta suunnitelmien mukaan.

TAULUKKO 6. Mitattujen nopeuksien keskiarvot, keskihajonnat ja luottamusvilit (n=14).

Melontasuoritus ka [m/s] kh [m/s] 95 % lv p-arvo!
PK (pemskestévyys) 2,11 0,21 1,98 2,22 } p= 0.001 (Z =23 184)
VK (vauhtikestdvyys) 2,38 0,11 2,31 2,44

=0,001 (Z=-3,180
MK (maksimikestdvyys) 2,68 0,28 2,51 2,85 } P ( )

Etupainotteinen (VK) 2,39 0,18 2,28 2,51
. }p=o,152 (Z =-1,434)
Takapainotteinen (VK) 2,29 0,16 2,20 2,38

"Wilcoxonin merkkitesti, ka = keskiarvo, kh = keskihajonta, Iv = luottamusvili

6.1 Anturivarren ja inertiamittausyksikon vilinen vertailu

Inertiamittausyksikko mittasi korkeampi maksimivoima arvoja kuin anturivarsi (p>0,001) (tau-
lukko 7). Maksimivoimassa anturivarren keskiarvo oli 125,4 34,2 N, kun taas inertiamittaus-
yksikon maksimivoiman keskiarvo oli 152,1 57,5 N. Korrelaatio oli kuitenkin vahva 0,84
(p<0,001) ja sisdkorrelaatio hyvé 0,64 (LV 95 % 0,21, 0,82) (p<0,001). Keskiméardisen voiman
osalta, anturivarsi antoi keskiarvoksi 85,4 25,3 N ja inertiamittausyksikko 83,3 +30,3 N, kor-
relaation ollessa vahva 0,88 (p<0,001) ja sisdkorrelaatiokertoimen ollessa erinomainen 0,86

(0,78, 0.92) (p<0,001). Tadma ero ei ollut tilastollisesti merkitseva (p = 0,578).

Voimantuottoaika korreloi anturivarren ja IMU:n vililld vahvasti 0,86 (p<0,001) eiki eroa kes-
kiarvollisesti ollut kuin 0,01 s. Myds sisdkorrelaatio oli erinomainen 0,80 (0,68, 0,88)
(p<0,001). Kaikista muuttujista vahvin korrelaatio 10ytyi melonnan frekvenssisti, jossa se oli
0,95 (p<0,001) (kuvio 6). Keskiarvollisesti tulokset frekvenssisséd eivdt eronneet tilastollisesti

(p=0,750) ja sisékorrelaatio oli erinomainen 0,95 (0,89, 0,98) (p<0,001).
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TAULUKKO 7. Anturivarren ja inertiamittausyksikon (IMU) vélinen vertailu keskeisissd me-

lan vedon muuttujissa (n = 6).

Anturivarsi IMU
muuttuja ka kh=+ ka kh+ p-arvo! r? ICC?
Maksimivoima [N] 125,4 34,2 152,1 57,5 >0,001 0,84**  0.64**
Keskiméirdinen voima [N] 85,4 25,3 83,3 30,3 0,578 0,88%* 0.86**
Voimantuottoaika [s] 0,43 0,08 0,44 0,10 0,849 0,86%* 0.80**
Frekvenssi [1/min] 83,7 25,7 80,2 20,9 0,750 0,95%*  (0.95%*

ka = keskiarvo, kh = keskihajonta, 'Wilcoxonin merkkitesti, 2Spearmannin jérjestyskorrelaatiokerroin, 3ICC =
Intraclass Correlation Coeffient (sisékorrelaatiokerroin), **Korrelaatio on tilastollisesti merkitseva 0,01 tasolla (2-
tailed)

Kahden eri laitteiston véliset eroavaisuudet on esitetty Bland-Altman analyysissd (kuvio 7).
Analyysin perusteella voidaan todeta yhtépitdvyysrajojen (95%) ulkopuolella ei ole kuin muu-
tamia tapauksia. Systemaattista eroa kahden eri laitteiston vililld on havaittavissa erityisesti

maksimivoimassa, muissa muuttujissa systemaattista virhettd eroa ei ole havaittavissa, silld mit-

taustulokset ovat jakautuneet tasaisesti 0-tason molemmille puolille.
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KUVIO 6. Inertiamittausyksikon ja anturivarren viliset hajontakuviot ja R2 arvo.
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KUVIO 7. Inertiamittausyksikon ja anturivarren vilinen Bland—Altman-analyysi. Keskimmaéi-

nen viiva kuvaa keskiarvoa ja apuviivat satunnaisvirhettd 95 % luottamusvalilla.

6.2 Melontanopeuteen vaikuttavat tekij:t

Aluksen nopeuden noustessa melontasuorituksen voima nousi. Matalin voima mitattiin PK-
nopeudella (ka 61,6 £17,9 N), joka erosi tilastollisesti (Z=-4,62, p<0,001) korkeammasta VK-
nopeuden voimasta (ka 83,6 £21,8 N) ja niin ikddn MK-nopeudella (ka 115,8 £32,2 N) voima
oli tilastollisesti suurempi (Z=-4,29, p<0,001) kuin VK-nopeudella (kuvio 8). Samansuuntaisia
tuloksia saatiin my0s eteenpdin tuotetun absoluuttinen voiman osalta, joka oli PK-nopeudella
(ka 33,5 £10,7 N) tilastollisesti matalampi (Z=-4,60, p<0,001) kuin VK-nopeudella (ka 47,9
+13,3 N), ja vastaavasti MK-nopeudella (ka 73,4 £24,6 N) tilastollisesti korkeampi (Z=-4,32,
p<0,001) kuin VK-nopeudella.
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KUVIO 8. Melontasuoritusten keksiméardinen ja eteenpdin tuotettu voima, voimantuottoaika

ja frekvenssi eri nopeuksilla kuvattuna keskiarvona ja 95 % luottamusvililla.

Voimantuottoaika kayttiytyi pdinvastoin (kuvio 8). PK-nopeudella voimantuottoaika (ka 0,46
+0,07 s) oli tilastollisesti pidempi (Z=-3,40, p<0,001) kuin VK-nopeudella (ka 0,40 +£0,06 s).
MK-nopeuden voimantuottoaika (ka 0,34 +0,07 s) oli VK-nopeuden voimantuottoaikaa tilas-
tollisesti lyhyempi (Z=-4,38, p<0,001). Frekvenssi taas kasvoi nopeuden noustessa ja frek-
venssi PK-nopeudella (ka 75,7 £14,3 vetoa/min) oli tilastollisesti matalampi (Z=-4,62,
p<0,001) kuin VK-nopeudella (ka 93,5 £13,4 vetoa/min) ja vastaavasti MK-nopeudella (ka
119,3 £19,8 vetoa/min) frekvenssi oli tilastollisesti korkeampi (Z=-4,33, p<0,001) kuin VK-
nopeudella (kuvio 8).

Eteenpdin tuotetun voiman ja impulssien suhteelliset osuudet on esitetty kuviossa 9. PK-
nopeudella (ka 54,3 £6,0 %) suhteellinen eteenpdin tuotettu voima oli tilastollisesti matalampi
(Z=-2,37, p=0,018) kuin VK-nopeudella (ka 57,4 £6,1 %) ja sama suunta jatkui myds MK-
nopeudella (ka 60,0 £7,3 %) (Z=-2,56, p=0,011). Eteenpéin tuotettu suhteellisen impulssin
osuudessa ei tapahtunut muutosta melontanopeuden noustessa. Impulssissa eteenpédin PK-
nopeuden (ka 49,5 +4,3 %) ja VK-nopeuden (ka 50,4 +4,2 %) vililld ei havaittu eroa (Z=-0,87,
p=0,387), eikd myoskdidn VK-nopeuden ja MK-nopeuden (ka 49,8 +4,1 %) vililld (Z=-0,29,
p=0,770).

30



70 —voima eteen
* ==impulssi eteen
60 * —_1 j__L ***impulssi lateraali
iy :E____.-——-"""_T_" == impulssi vertikaali
% 50 i e =
3
(7]
2 40
= *
L S PR L L
§ 30 I EEEEEEEEEEE e -
o
i T el
20 g o LT >|: ';""""'EE
10
PK VK MK

Nopeus
KUVIO 9. Eteenpéin tuotetun voiman ja eri suuntaisten impulssien suhteellinen vertailu eri

melontasuorituksissa kuvattuna keskiarvona ja 95% luottamusvililla.

Suhteellisessa impulssissa lateraalisuuntaan ei PK-nopeuden (ka 28,7 4,9 %) ja VK-nopeuden
(ka 29,6 £5,1 %) vélilld havaittu eroa (Z=-1,71, p=0,088), mutta VK-nopeuden ja MK-
nopeuden (ka 32,1 +5,1 %) lateraalisuunnan suhteellisissa impulsseissa havaittiin tilastollisesti
merkitsevi ero (Z=-2,10, p=0,036). Suhteellisen impulssin osuuden vertikaalisuuntaan havait-
tiin tilastollisesti vdhenevén (Z=-2,67, p=0,008) PK-nopeuden (ka 21,4 +4,7 %) ja VK-
nopeuden (ka 20,0 £3,8 %) vililld, kuten myos VK-nopeuden ja MK-nopeuden (ka 18,2 +4,2
%) vililld (Z=-2,60, p=0,009).

6.2.1 Keskeisten muuttujien yhteys nopeuteen

Keskeisten melan vedon muuttujien yhteyttd melontasuorituksien nopeuteen tarkasteltiin
Spearmannin jérjestyskorrelaatiokertoimen avulla. Korrelaatiokertoimet on kuvattu taulukossa
8. Kun tarkastellaan korrelaatiokertoimia siten, ettd kaikki suoritusnopeudet huomioidaan, voi-
daan todeta, etté ldhes kaikki melan vedon muuttujat korreloivat vahvasti tai kohtalaisesti aluk-
sen nopeuden kanssa. Nopeuteen vahvimmin positiivisesti korreloivat frekvenssi (r=0,857,
p<0,001), voima (r=0,786, p<0,001) ja voima eteen (r=0,781, p<0,001). Negatiivisesti korreloi
voimantuottoaika (r=-0,755, p<0,001).
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TAULUKKO 8. Keskeisten muuttujien korrelaatiokertoimet eri suoritusten nopeuksilla.

Muuttuja PK VK MK KAIKKI
Voima [N] 0,605%* 0,470* 0,733** 0,786**
Voimantuottoaika[s] -,539%* -0,404* -0,558** -0,755%*
Frekvenssi [1/min/puoli] 0,820%* 0,337 0,762** 0,857**
Voima eteen [N] 0,495%* 0,493* 0,555%* 0,781%**
Vedon pituus [m] -0,308 0,126 -0,009 -0,333%%*
Impulssi abs [Ns] 0,427* 0,521** 0,744** 0,699**
Eteen suhteellinen [%] -0,148 -0,074 -0,097 0,215

Impulssi lateraali [%] 0,478* 0,108 0,584%%* 0,433%*%*
Impulssi vertikaali [%] -0,142 -0,073 -0,459* -0,365%*
Impulssi eteen [%] -0,149 -0,005 -0,182 -0,091

Spearmannin jérjestyskorrelaatiokerroin: korrelaatio on tilastollisesti merkitsevd **0.01 tasolla (2-tai-
led) ja *0.05 tasolla (2-tailed)

Kun tarkastellaan nopeinta suoritusta (MK), huomataan, ettd vahvimmin nopeuteen korreloivat
frekvenssi (1=0,762, p<0,001), voima (r=0,733, p<0,001) ja absoluuttinen impulssi (=0,744,
p<0,001). Kun tarkastellaan impulssien suhteellisia osuuksia eri suuntiin, huomataan, ettd
eteenpdin tuotettu impulssi ei korreloinut nopeuden kanssa millédén nopeudella, kun taas verti-
kaalisen (1=0,584, p<0,001) ja lateraaliset (r=-0,459, p<0,001) impulssit korreloivat vastakkain
erityisesti MK-nopeudella.

6.2.2 Melan vedon voimaprofiili

Vetoja tarkasteltiin keskiarvostetuilla ja ajan suhteen esitetyilld voimaprofiileilla nopeiden ja
hitaiden tutkittavien vililld. Tutkittavat jaettiin ryhmiin tutkimusjoukon mediaanin molemmin
puolin nopeiden ja hitaiden tasoryhmééan (6 suoritusta/ryhma). Kuviossa 10 on esitetty nopeiden
ja hitaiden melojien kokonaisvoimaprofiilit (A) ja suhteelliset voimaprofiilit eriteltyni kolmeen
eri voimantuottosuuntaan (B-C) nopeimmassa MK-suorituksessa. Voimantuottoprofiili oli no-
peilla tutkittavilla 1dhelld suorakaiteen muotoa, kun se taas hitailla tutkittavilla oli keskivai-

heelta notkolla (kuvio 10. A-kohta).
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KUVIO 10. Melan vedon voimaprofiili (A) ja suhteelliset osuudet etusuuntaan (B), vertikaali-
suuntaan (C) ja lateraalisuuntaan (D) nopeiden ja hitaiden melojien vililld (MK-suorituksessa).

Viiva kuvaa joukon keskiarvoa ja haalea alue keskihajontaa (6 suoritusta/tasoryhmaé).

Kun tarkastellaan eri voimantuoton suhteellisia osuuksia nopeimmassa MK-suorituksessa, voi-
daan todeta, ettd eteenpéin tuotettu voima (B) ei eronnut nopeilla ja hitailla tutkittavilla vedon
eri ajanjaksoina. Suurimmat erot huomattiin vertikaalisuunnassa (C), jossa nopeat melojat tuot-
tivat voimaa vedon alkuvaiheessa suhteellisesti enemmén, mutta 0,12 sekunnin kohdalla tilanne
kddntyi vastakkain. Lateraalisuuntaan (D) nopeat melojat tuottivat voimaa suhteellisesti enem-

mién ldhes koko vedon ajan (kuvio 10).

6.2.3 Melan kulkema liikerata

Melan kulkema liikerata vedessd on kuvattu kolmesta eri perspektiivisti: sivusta, takaa ja yl-

hééltd (mukana 8 suoritusta). Kuviossa 11 on esitetty melan upotusprofiili, jossa on kuvattu
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melan liikerata vedessé sivuperspektiivisti siten, ettd kuvion yldreunassa on vedenpinta. Ku-
viosta voidaan todeta, ettd mitd nopeampi melontasuoritus oli, sitd vihemmén melaa upotettiin

veteen ja ettd nopeimmalla MK-nopeudella veto oli selvésti lyhyempi kuin hitaammilla no-

peuksilla.
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KUVIO 11. Melan lavan upotusprofiili kolmella eri nopeudella (8 suoritusta/nopeus).

Kun tarkastellaan lavan kulkurataa takaa, huomataan, ettd merkittdvaa eroa ei ole havaittavissa
PK- ja VK-nopeuksien vililla, silld lapa kdy vain noin 1 cm verran ulompana VK-nopeudella.

Kun tarkastellaan melan lavan liikerataa yldperspektiivistd, voidaan huomata, ettd VK-
nopeudella melan lapa kulkee 1dhes 3 cm ulompana kanootin kyljestd kuin PK-nopeudella (ku-

vio 12).
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KUVIO 12. Lavan liikerata vedessd kuvattuna melojan taka- ja ylidperspektiivistd kahdella eri

melontanopeudella (8 suoritusta/nopeus).
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6.3 Melontateknisen muutoksen tunnistaminen inertiamittausyksikolla

Melontateknistd muutosta tarkasteltiin keskeisten vedon aikamuuttujien ja suhteellisten impuls-
sin avulla. Voimantuottoaika oli etupainotteisessa melonnassa (ka. 0,35 # 0,05 s) lyhyempi kuin
takapainotteisessa melonnassa (ka. 0,41 = 0,06 s) (Z=-3,66, p=0,001). Etupainotteisessa melon-
nassa veto oli lyhyempi (ka. 1,43 = 0,22 m) kuin takapainotteisessa (ka. 1,58 £ 0,29 m) (Z=-
2,80, p=0,005) ja my0ds voimantuoton alun viive (’entry’) oli lyhyempi (Z=-2,01, p=0,037) etu-
painotteisen (ka. 0,035 £+ 0,03 s) ja takapainotteisen (ka. 0,07 + 0,066 s) melonnan vélilla (tau-
lukko 9).

TAULUKKO 9. Vedon muuttujien vertailu etu- ja takapainotteisessa suorituksessa (n = 14).

etupainotteinen takapainotteinen

muuttuja @ i o i p-arvo!
vedon pituus [m] 1,43 +0,22 1,58 +0,26 p=0,005
voimantuottoaika [s] 0,35 +0,05 0,41 +0,06 p=0,001
’entry’ aika [s] 0,04 +0,03 0,07 +0,07 p=0,037
impulssi lateraali [%] 33,0 +6,0 29,0 +5,0 p=0,001
impulssi eteen [%] 51,2 +4.8 50,4 +4.8 p=0,376
impulssi vertikaali [%] 15,9 +2.6 21,2 +4.8 p=0,001

"'Wilcoxonin merkkitesti, ka = keskiarvo, kh = keskihajonta (¥)

Kun tarkasteltiin impulssien eroja, huomattiin, ettd eteenpéin tuotetun impulssin suhteellinen
osuus etupainotteisessa melonnassa (ka. 51,2 + 4,8 %) ei eronnut (Z=-0,89, p=0,376) takapai-
notteisesta (ka. 50,4 = 4,8 %). Lateraalisuunnassa impulssi erosi (Z=-3,35, p=0,001) etu- (ka.
33,0 £ 6,0 %) ja takapainotteisen (ka. 29,0 + 5,0 %) melonnan vélilld kuin my6s vertikaalisuun-
nan impulssit erosivat (Z=-4,11, p<0,001) etu- (ka. 15,9 £2,6) ja takapainotteisen (ka. 21,2 +4,8)

melonnan vilill4.

Melan vedon voimaprofiilista voidaan ensinnékin todeta, ettd veto takapainotteisessa melon-
nassa oli pidempi kuin etupainotteisessa (kuvio 13). Voiman jakautumisesta aikajanalle nih-
dddan mydos, ettd etupainotteisessa melonnassa suurin voima tuotettiin vedon alussa ja takapai-
notteisessa vedon loppupuolella. Sama trendi nédhdédén kahden eri tekniikkapainotuksen vélilld
my0s silloin kun verrataan tuotettujen voimien suuntia toisiinsa. Etupainotteisessa voimaa tuo-
tettiin vedon alussa eteen ja lateraalisuuntaan, kun taas takapainotteisessa vedossa voimaa tuo-
tettiin vasta vedon loppupuolella, tosin silloin kaikkiin suuntiin suhteellisen samankaltaisesti.
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KUVIO 13. Melanvedon kokonais- (A) ja osittaisvoimaprofiilit (B) etu- ja takapainotteisessa
melonnassa kuvattuna keskiarvona (paksu viiva) ja keskihajontana (alue) (7 suoritusta/tekniik-

kapainotus).

Melan liikerataa sivuperspektiivistd tarkasteltacssa huomataan ero upotussyvyydessd kahden
eri tekniikkapainotuksen vélilld. Takapainotteisessa melonnassa melan veto kulki 3-5 cm sy-

vemmalla kuin etupainotteisessa melonnassa (kuvio 14).

Melan liikerata sivusta _ S5 =

-0,25

Upotussyvyys [m]

-0,30

Suunta taaksepain [m]
KUVIO 14. Melan lavan upotusprofiili etu- ja tapainotteisessa melontasuorituksessa (8 suori-

tusta/tekniikkapainotus).

36



7 POHDINTA

Tamaén tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, kuinka uintivalmennuksessa kaytetty inertiamittaus-
yksikkd (Trainesense SmartPaddle) kykenee mittaamaan ja analysoimaan melonnan vedon kes-
keisid muuttujia ja millainen yhteys niill4 on aluksen nopeuteen. Tutkimuksen hypoteesia vah-
vistaen frekvenssin ja voiman todettiin olevan keskeisid aluksen kulkunopeuteen vaikuttavia
muuttujia. Kun ne kasvavat, nousee myds aluksen kulkunopeus. Voimantuottoaika on puoles-
taan yhteydessd nopeuteen vastakkaisella tavalla. Inertiamittausyksikon avulla voidaan tunnis-
taa ja eritelld erilaiset melontatekniset painotukset vedon ajoitusta kuvaavien muuttujien avulla.
Inertiamittausyksikko antaa luotettavaa tietoa keskeisistd melan vedon muuttujista (maksimi-
voima, keskimidrdinen voima, voimantuottoaika ja frekvenssi), kun sitd verrataan venymaé-

liuska-antureilla varustettuun anturivarteen (r > 0,800, p<0,001 ja ICC > 0,60, p<0,001).

7.1 Keskeiset melan vedon muuttujat

Téysin vastaavalla asetelmalla toteutettuja tutkimuksia ei ole aikaisemmin raportoitu, mutta so-
veltaen tuloksia voidaan verrata aikaisempaan kirjallisuuteen. Tdssé tutkimuksessa anturivar-
rella mitattiin 125,4+34,2 N ja inertiamittausyksikolld 152,1£57,5 N maksimivoima, kun frek-
venssi oli noin 85 vetoa minuutissa. Gomes ym. (2015) raportoivat ratamelojille avovedessa
toteutetussa tutkimuksessaan maksimivoimaksi miehilld 234432 N ja naisilla 130£8 N, kun
frekvenssi oli 80 vetoa minuutissa ja nopeus 13,6-15,0 km/h. Vastaavasti Nates & Colloud
(2015) raportoivat naisratamelojilla melontaergometrilla oikealle kédelle 248+15 N ja vasem-
malle kddelle 237+15 N. Tornberg ym. (2019) raportoivat niin ikd4n naismelojien melontaergo-
metrisuorituksessa maksimivoiman vaihtelevan 145-197 N vililld. Voidaan todeta, cttd aikai-
semmin raportoidut maksimivoima-arvot ovat huomattavasti korkeampia kuin tissé tutkimuk-
sessa mitatut. Se voi selittyd erityisesti silld, ettd tdsséd tutkimuksessa kdytettiin poolomelonta-
kalustoa ratamelontakaluston sijaan. Lisdksi tdssd tutkimuksessa melojat olivat padasiassa har-
rastajia, eivitkd ammattiurheilijoita, kuten ratamelontaan keskittyvissa tutkimuksissa usein on.
Syy voi olla my6s metodologinen, silld esimerkiksi raaka-datan suodattimen valinta saattaa ai-

heuttaa merkittévid eroja. (Huttunen 2014; Hintikka 2017).
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Keskiarvovoimaa tarkasteltaessa jatkui sama trendi. Gomes ym. (2015) tutkimuksessa keskiar-
vovoimaksi raportoitiin miehille 128,0 +18,0 N ja naisille 80,0 £9,0 N, kun taas tdssa tutkimuk-
sessa keskiarvovoima oli anturivarrella mitattuna 85,4 £25,2 N ja inertiamittausyksikolld 83,3
+30,3 N. Ero ei ole suuri, mutta on huomioitava, etti tissi tutkimuksessa tutkimusjoukko koos-
tui pddasiassa miesmelojista, joiden voidaan olettaa tuottavan suuremman voiman kuin naisme-

lojat Gomes ym. (2011b, 2015)

Voimantuottoaika vaihteli tdssé tutkimuksessa 0,34-0,46 sekunnin vélilld. Gomes ym. (2015)
tutkimuksessa mitattiin vesivaiheen kestoa, joka oli miehilld 0,37 - 0,56 sekuntia ja naisilla 0,43
— 0,64 sekuntia. Aitken & Neal (2016) ratamelojille toteutetussa tutkimuksessa oikean puolen
voimantuottoaika oli keskimédirin 0,59 sekuntia ja vasemman 0,57 sekuntia. Tutkimus oli to-
teutettu ratamelojille avovedessd 500 metrin kilpailumatkalla (Aitken & Neal 2016). Témén
tutkimuksen tulokset voimantuottoajan osalta ovat hyvin samansuuntaisia aikaisemmin rapor-
toitujen arvojen kanssa, kun otetaan huomioon se, ettd tdssd tutkimuksessa voimantuottoaika
madriteltiin kestoksi, jolloin vedossa tuotettiin véhintddn 30 % vedon maksimivoimasta, kun
taas suurimmassa osassa tutkimuksia voimantuottoajan rekisterdinti alkaa, kun lapa laitetaan
veteen. Tdssd tutkimuksessa vertailtiin nopeiden ja hitaiden melojien vélistd melan vedon voi-
matuottoprofiilia. Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd nopeimpien melojien voimantuot-
toprofiili oli suorakaiteen muotoinen. Voimaa tuotetaan nopeasti ja tehokkaasti melan vedon
alkuvaiheessa ja veto péétetddn nopeasti lavan siirryttyd pois optimaalisesta voimantuottoasen-
nosta. TAmé havainto on linjassa aikaisemmin raportoitujen tutkimusten kanssa (Gomes ym.

2015; Macdermid ym. 2019).

Téssé tutkimuksessa mitattu melontafrekvenssi oli keskimdirin PK-nopeudella 75,6 vetoa/min,
VK-nopeudella 93,6 vetoa/min ja nopeimmalla MK-nopeudella 119,2 vetoa/min. Aikaisem-
paan tutkimuskirjallisuuteen vertaaminen on haastavaa, silld tutkimukset on usein toteutettu
madrittdimalla frekvenssien perusteella suoritusnopeus (Nates & Colloud 2015) tai toteuttamalla
tutkimus ainoastaan kilpailuvauhtisesti (Aitken & Neal 2016). Liséksi kanoottipoolosta tai sla-
lom-melonnasta ei ole 16ydettivissd vertailtavia tutkimuksia. On kuitenkin raportoitu, etté ra-
tamelonnassa maksimaaliset frekvenssit saavutetaan 200 metrilld, jossa on michilld mitattu jopa
145-172 ja naisilla 131-147 vetoa minuutissa (McDonnell 2013), joihin ei tdssé tutkimuksessa

péaésta.
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7.2 Melontatekniikan tunnistaminen

Melan veto koostuu monista eri vaiheista (entry/catch — pull — exit) ja on olemassa kohtalaisen
hyva késitys siitd mitd vaiheiden aikana tulisi tapahtua (Michael ym. 2009; Mcdonnell ym.
.2012; Nikonorov 2015). Valmennus téhtadkin ensisijaisesti ndiden erittelemiseen, silld tekniik-
kavalmennus voi olla vaikeaa hallita liian suurena kokonaisuutena. Uinnissa inertiamittausyk-
sikolld voidaan tavoitella tarkkaa tietoa juuri tekniikan vaiheista ja pyrkié eritteleméén ne toi-
sistaan (Lecoutere & Puers 2016). Téassd tutkimuksessa pyrittiin luomaan luotettava skenaario
kahdesta selkedsti erilaisesta melonnan tekniikkapainotuksesta ja eritteleméén niissé keskeisié
vedon aikamuuttujia. Siind onnistuttiin hyvin, silld kaikki melanvedon aikamuuttujat erosivat
toisistaan eri tekniikkapainotusten vililld. Liséksi voimantuottoprofiilista voitiin huomata, ettd
takapainotteinen melan veto oli pidempi ja suhteellinen voimapanos korostui erityisesti vedon

loppuvaiheessa.

Vaikka inertiamittausyksikon perusteella voitiin tunnistaa erilaiset melontatekniset painotukset,
on kuitenkin epdselvdd, miten pienid muutoksia silld voidaan tunnistaa ja eritelld. Lisdksi on
syyté kriittisesti pohtia, millaiset melan vedon ajoitusta kuvaavat muuttujat ovat tekniikkaval-
mennuksen kannalta tarkeimpid. Téassd tutkimuksessa muuttujien valikoitumiseen vaikutti sel-
kedsti se, millaista dataa oli kdytettidvissd. Ainakin “voimantuoton viive” on mielenkiintoinen
uusi muuttuja, jota voidaan hyodyntdd melonnan tekniikkavalmennuksessa, silld vedon aloitta-
minen edestd on tehokkaan melanvedon kannalta tiarkedd (Kendal & Sanders 1992; Limonta

ym. 2010).

7.3 Inertiamittausyksikon luotettavuus melonnassa

Melonnan biomekaanisissa tutkimuksissa on laajasti kdytetty voimaa mittavia anturivarsia
(mm. Gomes ym., 2015; Bonaiuto ym., 2020). Tiedossa on vain yksi tutkimus, jossa kaytettiin
kaupallista anturivartta (One Giant Leap, Gisborne, New Zealand) (Macdermid ym. 2019;
Hogan ym. 2020), muissa tutkimuksissa laitteistot olivat tutkimuslaboratorioiden tai tutkimus-
laitosten omavalmisteita. Tdssd tutkimuksessa kaytetty laitteisto oli kehitetty suomessa 1990-

luvun alussa ja sitd on kédytetty kansainvilisesti julkaistuissa melontatutkimuksissa (Mononen
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& Viitasalo 1995). Tdmién tutkimuksen mittausprotokollassa vertailu laitteistojen vililla tehtiin
siten, ettd molemmat laitteistot olivat kdytossd samassa melontasuorituksessa, jolloin inertia-

mittausyksikon ja anturivarren mittaamia tuloksia voitiin verrata luotettavasti toisiinsa.

Trainesensen laskenta-algoritmi on omisteinen, kuten useat muutkin kaupallisten inertia-
mittausyksikdiden ohjelmistot ja laskenta-algoritmit. Inertiamittausyksikdiden luotettavuuteen
vaikuttaa merkittivisti datan kisittely ja esimerkiksi oikean suodattimen valinta (Huttunen
2014; Hintikka 2017). Omisteisen laskenta-algoritmin vuoksi, datan késittelyn luotettavuuteen
ei voida tissé tutkimuksessa ottaa kantaa laajasti. Trainesense Smart Paddle on kéytetty uin-
nissa paljon, ja silld on mitattu yli 25 000 uintisuoritusta (Trainesense 2020b). Lisdksi uinnissa
laitteen reliabiliteetin on osoitettu olevan hyvé, mutta validiteetin osalta lisdtutkimuksia tarvi-

taan (Rantanen 2017).

Téassd tutkimuksessa inertiamittausyksikon antama raakadataa kisiteltiin ja analysoitiin kes-
kiarvollisesti, eli melontasuoritusta késiteltiin kokonaisuutena. Vertailua ei tehty titen veto-ve-
dosta vaan koko suorituksen keskiarvona. Tahdn paéddyttiin erityisesti siitd syystd, ettd Traine-
sensen kéyttima ohjelmisto ilmoittaa tulokset oletuksena keskiarvollisesti, vaikkakin veto-ve-
dolta tarkastelu on myods mahdollista. Liséksi tutkimuksessa keskityttiin erityisesti valmennuk-
selliseen nidkokulmaan, jossa on mielekésté tarkastella melontasuoritusta kokonaisuutena eikd

yksittdisind vetoina, joita melonnan kilpailusuorituksessa on satoja.

Trainesense SmartPaddlen ehdoton vahvuus on inertiamittausyksikkdon lisétty paine-anturi
(Auvinen 2017; Hintikka 2017; Rantanen 2017; Trainesense 2020a). Tiedossa ei ole vastaavaa
laitteistoa. Paine-anturilla on keskeinen merkitys vesiurheilulajeissa, silld sen avulla voidaan
tunnistaa luotettavasti hetki, jolloin melojan mela tai uimarin kési painuu veteen. Lisdksi sen
avulla voidaan tunnistaa upotussyvyys vedenpaineen kasvaessa mitd syvemmalle menndén
(Sicilia ym. 2019). Inertiamittausyksikon kéyttd ilman paineanturia tuottaisi merkittiavid haas-
teita laskenta-algoritmille, koska tilldin algoritmin tulisi pystyd tunnistamaan veteen upotta-
mishetki toisella tavalla. Se voi olla erityisen haastavaa myds siksi, ettd oikeaoppisessa melan
vedossa ei pyritd iskemdén lapaa veteen (Michael ym. 2009; Nikonorov 2015), joka tuottaisi

kaivattua signaalia tunnistusalgoritmille.
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Melan liikerataa kuvaavat kuviot eivét tuottaneet kaikilla nopeuksilla riittivén luotettavia tu-
loksia ja siitd syystd tuloksissa esitetddn valikoidusti vain luotettavimmat kuvaajat. Mahdollisia
syitd tdhén voi olla turbulentti virtaus paine-anturin edessd, joka saattaa hiiritd mittaustark-
kuutta (Ritkonen 2017) tai inertiamittausyksikon litkkuminen, joka voi védristdd mittaustulok-
sia (Fong & Chan 2010). Inertiamittausyksikon kiinnitystd ja SmartPaddlen laskentaa tulee
vield kehittdd tulevaisuudessa paremmin melontaan soveltuvaksi, jotta melan litkerataa voidaan

analysoida luotettavasti.

Tuloksista voidaan todeta, etti keskiarvovoima, voimantuottoaika ja frekvenssi korreloivat erit-
tdin hyvin inertiamittausyksikon ja anturivarren vélilla. Liséksi niiden absoluuttiset arvot eivat
eronneet toisistaan. Sen sijaan anturin ja inertiamittausyksikon mittaamat maksimivoimat ero-
sivat (p<0,001), mutta niiden vélinen korrelaatio olikin korkea (r=0,84). Tdmi ero maksimivoi-
massa voi johtua muun muassa anturivarren raakadatan suodattimen valinnasta. Anturivarren
raakadataa késiteltiin Matlab-skriptien avulla, jossa dataa kasiteltiin liikkuvan keskiarvon
(movmean) (MathWorks 2020) suodattimen avulla, joka leikkaa maksimiarvoja. Suodatin on
kuitenkin valittu kokonaisuus huomioiden siten, ettd mahdollisimman paljon hydtydataa sédés-

tyy ja suuria hédiriopiikkej ei esiinny (Huttunen 2014; Arenhart ym. 2015; Hintikka 2017).

7.4 Tulosten hyodynnettivyys

Melonta on monipuolinen vesiurheilulaji, joka sisdltdd paljon alalajeja. Tutkimuskirjallisuus on
valtaosin keskittynyt ratamelontaan, joka on olympialaji. Téssd tutkimuksessa kéytettiin pda-
asiassa poolo- ja koskimelonnan harrastajia sekd poolomelontakalustoa. Tdhén paddyttiin siksi,
ettd mittausjarjestely oli luotettavaa toteuttaa uimahalliolosuhteissa ja tutkimukseen saatiin riit-
tdvd médra tutkittavia (vdhintdén 12) (Julious 2005). Kanoottipoolo on koskimelojien harjoit-
telumuoto ja harrastajat ovat usein samoja. Ratamelonta eroaa poolo/koskimelonnasta merkit-
tavésti monella tapaa, mutta erityisesti vdlineiston kannalta (Busta ym. 2018; Michael ym.
2009). Vaikka eroja melontalajien vélilla on, poolo/koskimelonta ja ratamelonta ovat kuitenkin
samanlaisia perusmelontatekniikan ja melontavalmennuksen osalta. Tésté syyté téssd tutkimuk-

sessa havaittuja tuloksia voidaan hyvin yleistdé kaikkiin melonnan alalajeihin.
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Melontaa voidaan kuvata keskeisilld melan vedon muuttujilla, joita ovat frekvenssi, maksimi-
voima ja/tai impulssi (Baker, 1998). Myos téssi tutkimuksessa keskityttiin ndihin muuttujiin.
Inertiamittausyksikko tarjoaa kuitenkin melonnan tekniikan mittaamiseen uusia mahdollisuuk-
sia. Onkin aiheellista pohtia, mitd uutta inertiamittausyksikon kaytté tuo melontavalmennuk-
seen ja melonnan biomekaanisiin tutkimuksiin verrattuna aikaisempaan. Mielenkiintoisimpia
ndistd ovat uudet muuttujat, joihin padstdén késiksi inertiamittausyksikon avulla, joista tarkeim-
pid ovat melan vedon suunta ja melan lavan litkeradan selvittdminen. Tésséd tutkimuksessa
ndistd keskityttiin erityisesti melan vedon suunnan impulssien tarkasteluun. Eri suuntaan tuo-
tettujen impulssien tarkastelusta 10ytyikin mielenkiintoisia tuloksia, kuten esimeriksi se, ettd
aluksen nopeuden kasvaessa lateraalisen impulssin suhteellinen osuus kasvaa ja vertikaalisen
vihenee. Tdmé havainto viittaa siihen, ettd nopeuden noustessa melan veto suuntautuu entisté
enemman lateraaliseen (aluksen kyljestd ulospdin) suuntaan. Tiedossa ei ole vastaavia tutki-

muksia edes melontaergometrilld ja laboratorio-olosuhteissa liikeanalyysin avulla toteutettuna.

Melan lavan liikerataan keskittyvé analyysi oli téssi tutkimuksessa 1dhinné kuvaileva, silld vain
noin 50% suorituksista oli saatavissa luotettava melan lavan kulkukaavio. Tédssi vaiheessa ne
ovatkin melonnan osalta pilottiluonteisia ja niiden hyddyntdmisté tulee vield kehittdd. On myos
syyté soveltaa kriittisesti melan vedon aikamuuttujia kuten, vedon aloituksen viivettd, kdytin-
non valmennustydssi. On kuitenkin selvid, ettd melan liikerataan liittyva analyysi tarjoaa uusia
mahdollisuuksia melonnan tekniikkavalmennukseen, kunhan laskentaa melonnan osalta vield

kehitetdan.

7.5 Inertiamittausyksikon kiytettivyys

Melonta asettaa aina turvallisuusriskin, erityisesti avovesiolosuhteissa. Laitteiston onkin oltava
sellainen, etti se ei aiheuta kaatumisia. Varteen tehdyt kiinteét laitteistot voivat rikkoutuessaan
aiheuttaa varren katkeamisen kovalla suoritusteholla, kun taas lapaan sijoitettu erillinen inertia-
mittausyksikko ei aiheuta lapaan erityistd rakennemurtuman riskié. Lisdksi lapaan kiinnitettyd
inertiamittausyksikkod ei tarvitse operoida vesilld, vaan ohjaus voidaan tehdd tdysin etdnd
Bluetooth yhteyden kautta, silld teoreettinen kantomatka Bluetooth yhteydelle on jopa 100m

(Frenzel 2018). Inertiamittausyksikon avulla kokonaista pitkdd melontaharjoitusta ei kannata
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tallentaa valtavan dataméérdn vuoksi. SmartPaddlen avulla voidaan tallentaa harjoituksesta
analysoitavia jaksoja veneestd kdsin. Jaksot voivat olla esimerkiksi suorituksen alusta seka lo-
pusta ja ndin valmentaja saa kisityksen siitd, millainen vaikutus urheilijan visymiselld on suo-
ritukseen. Samaa toimintamallia voidaan kayttdd myos esimerkiksi 2000 m harjoitusvedossa,
jossa voidaan tallentaa ensimméiinen 100 m ja verrata sitd viimeiseen 100 m jaksoon ja néin

kehittda tarkedd kilpailusuunnitelmaa (McDonnell 2013).

Laitteistoa voidaan kéyttdd hyviksi myos michistoseulonnassa eli melojien valinnassa miehis-
tokanootteihin. Miehistomelonnassa olennaista on erityisesti joukkueen melojien tuottamien
voimien synkronointi (Tay & Kong 2018), jota on vaikea havaita videoanalyysisti tai tarkkai-
lemalla veneestd. Laitteiston avulla voidaan tukea miehistomelojien tuntemuksia voiman synk-
ronista. Ongelmana useiden inertiamittausyksikodiden kdytossd on kuitenkin niiden keskindinen
synkronointi, joka tulisi toteuttaa jonkin erillisen jarjestelmdn avulla, kuten soudussa on tehty
erillisen synkronointilaitteiston avulla (Tessendorf ym. 2011). SmartPaddlen osalta tima vaatii

vield kehitystyota.

Urheilijan kehittymisen seuranta on tirkedé urheilijan polun aikana (Kilpa- ja huippu-urheilun
tutkimuskeskus 2020). Inertiamittausyksikko tarjoaa helppokiyttoisen objektiiviseen mittaus-
dataan perustuvan menetelmén, lajiteknisten biomekaanisten muuttujien seuraamiseen lajissa,
jossa tekniikka ja voima ovat tirkeitd (Csaba 2014). Inertiamittausyksikdiden kéyttdminen me-
lonnan péivittdisvalmennuksessa voidaan tulevaisuudessa yhdistdd myos suuren aineiston han-
kintaan. Suuren aineiston hankinta esimerkiksi maajoukkueen urheilijoista pitkalld aikavalilld
eri matkoilla, eri kalustolla, eri vesiolosuhteissa, antaa valmennukselle ainutlaatuista tietoa la-

jinvaatimuksista, kilpailuolosuhteiden vaikutuksesta ja melojien suorituskyvyn kehityksesté.

7.6 Tutkimuksen vahvuudet ja heikkoudet

Tamédn tutkimuksen hypoteesien méadrityksessd kéytettiin hyviksi uinnissa raportoituja tutki-

muksia, koska inertiamittausyksikdiden kayttoon melonnassa
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tutkimuksia ei ollut tiedossa. Se osaltaan vaikeutti my0s tutkimuksen suunnittelua ja rajaamista
sekd selkeiden tutkimushypoteesien valintaa. Rajauksessa pyrittiinkin nimenomaan keskitty-
maéén keskeisiin melonnan muuttujiin, unohtamatta inertiamittausyksikon tuoman datan uutuus-
arvoa. Tasapainoilua luotettavien mittaustulosten ja hallittavan tydmééran kanssa jouduttiin
kuitenkin tekeméén, jonka vuoksi kaikkia muuttujia kuten, puolieroja, ei tarkasteltu. Tutkimuk-
sen luotettavuuden tarkastelua ldhestytdén kolmesta eri nikokulmasta, jotka ovat tutkimusase-

telma, mittauslaitteisto ja tutkimusjoukko.

Tutkimusasetelma. Tutkimuksen ehdottomiin vahvuuksiin lukeutuu inertiamittausyksikon ja
venymaéliuska-antureilla varustetun varren yhteismittaukset, joissa voitiin kahdella eri menetel-
mailld mitata samaa suoritusta, samalla koehenkil6lld ja tdysin vastaavissa olosuhteissa. Tutki-
muksen vahvuuksiin lukeutuu allasmittaukset. Vaikka melontaergometrien on todettu toimivan
hyvéni harjoitusvélineend (Campagna ym., 1986), on niiden kéyttd melonnan biomekaanisissa
tutkimuksissa ongelmallista. Kanootti on kiikkerd alus ja vesi on elementtind haastava, joten

allasvesimittaukset ovat perusteltuja.

Tutkimusasetelmassa tutkittavia pyydettiin suorittamaan kolme nousevan intensiteetin suori-
tusta ja tdmén jalkeen etu- ja takapainotteinen suoritus. Kahden jalkimmaisen suorituksen on-
nistumista ei tdssa tutkimuksessa kontrolloitu, vaan tutkimuksessa luotettiin sithen, ettd tutkit-
tavat osaavat tutkijan ohjeiden mukaan suorittaa tekniikkapainotukset. Tdma saattoi osan koh-
dalla johtaa virheelliseen suoritukseen tai ainakin suoritukseen, joka ei vastannut tiysin odotet-
tua lopputulosta. Toisaalta visuaalisella tarkastelulla ei ole mahdollista tdysin luotettavasti ar-
vioida melanvedon voimaprofiilia, joten tdssd tutkimuksessa voidaan hyviksya olettamus, ettd
tutkittavat suorittivat melan vedon oman parhaan kykynsd mukaan etu- ja takapainotteisesti.
Vaikka melonnan perusvilineisto oli kaikille melojille ennestdéin tuttu, on mahdollista, etté to-
tutteluaika muokattuun mittausvilineistoon olisi voinut olla pidempi. Tutkimusmelassa oli kui-
tenkin melanpituus- ja kulmasididtomahdollisuus, joten jokainen koehenkild pystyi sddtdmaén

melan itselleen sopivaksi.
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Téssé tutkimuksessa ei aiheen rajauksen vuoksi tarkasteltu oikean ja vasemman kéden eroja,
joten tulevissa tutkimuksissa puolierojen tarkastelu melontavalmennuksen kehittimisen nako-
kulmasta on suositeltavaa. Melonnassa aluksen kulkunopeuteen vaikuttaa monet eri tekijét ku-
ten kanootin rungonmuoto ja mérkédpinta-ala (Pendergast ym. 2005; Mantha ym. 2013; Gomes
ym. 2018). Téstd syystéd pelkistdin nopeusmuuttujan kéyttdminen oli ongelmallista ja olisikin
voinut olla mielekéstd tarkastella aluksen kiihtyvyysmuuttujia nopeusmuuttujien liséksi, kuten
uusimissa julkaisuissa on tehty (Bonaiuto ym. 2020). valitettavasti tissé tutkimusasetelmassa

ei kéytetty alukseen kiinnitettdvid kiihtyvyysantureita tai inertiamittausyksikoita.

Mittauslaitteisto. Toisena tarkasteltavana ndkokulmana on kdytetty mittauslaitteisto. Tutkimus
koostui kolmesta mittausmenetelmasté: nopeutta mittaavista laservalokennoista, inertiamittaus-
yksikoistd (SmartPaddle) ja venymadliuskoilla varustetusta anturivarresta. Inertiamittausyksi-
kon luotettavuutta on késitelty jo aikaisemmin. Suoritusaikaa mittaavat valokennot oli sijoitettu
altaan reunoilla ja niiden vilinen etdisyys mitattiin keskinopeuden laskemista varten. Valoken-
not pyrittiin sijoittamaan niin. ettd kanootin kiithdyttiminen matkanopeuteen onnistuu ennen
ensimmaistd valokennoa ja jarruttaminen turvallisesti toisen valokennon jilkeen. Allasolosuh-
teet kuitenkin aiheuttivat sen, ettd ldhestyvé pééty saattoi vaikuttaa viimeisiin vetoihin. Toi-
saalta kaikki mittauskanootit olivat puskureilla varustettuja poolokanootteja, joten vaaratilan-

teita tai liiallista pdddyn varomista ei mittausten aikana havaittu.

Téssé tutkimuksessa kdytettyd venymaliuskoilla varustettua anturivartta on kéytetty aikaisem-
min Monosen ja Viitasalon (1995) julkaisemassa tutkimuksessa, jossa se todettiin luotettavaksi.
Luotettavuutta lisdé se, ettd kdytossa oli mittauslaitteiston raaka-data. Raaka-datan avulla voi-
daan varmistua siitd, ettd kaytdssd on todellinen mittausdata, jota ei ole esimeriksi suodatettu ja
jota voitiin kasitelld numeeriseen laskentaan tarkoitetuilla tietokoneohjelmistoilla. Laitteiston
kalibraatio tarkastettiin ennen jokaista mittaustapahtumaa, silld vahvistimien nollatasoissa oli

havaittavissa pienté vaihtelu.

Tutkimusjoukko. Luotettavuuden tarkastelun kolmantena ja viimeisend nikokulmana on tutki-

musjoukko. Tutkimuksen tutkimusjoukoksi valittiin kokeneita melonnan harrastajia, joilla oli
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vahva tuntuma tutkimuksessa kéytettdvésti kalustosta. Kdytdnnossa kaikki tutkittavat olivat ak-
tiivisia koski- ja poolomelojia, jotka harjoittelevat lajia viikoittain. Heiddn melontatekniikkansa
oli riittdvédn hyva ja he pystyivét toistamaan sitd luotettavasti. Voidaan siis olettaa, ettd tutkitta-

vat kykenivit melomaan suoritustekniikalla, joka oli vakiintunutta ja toistettavaa.

Tutkittavien keski-ikd oli aikaisempaan tutkimuskirjallisuuteen verrattuna korkeahko (40,8
vuotta) ja hajonta suuri (£17,2 vuotta), joten mukana oli niin maajoukkuetason kuin kansainvéa-
lisen tason kilpaurheilijoita. Téssd tutkimuksessa sen ei kuitenkaan todettu olevan ongelma,
silld jokainen meloja oli suorituskyvyltidén vihintdén hyvélla kansallisella tasolla. Melontano-
peuksin kontrollointi melojan omaan tuntemukseen perustuen ei olisi onnistunut kokematto-
mien melojien kanssa. Kuten tdmén tutkimuksen nopeusvertailu osoittaa, tutkimusprotokolla
onnistui hyvin. Kaikki kolme nousujohteisesti nopeutuvaa suoritusta olivat keskiarvollisestikin

toisiaan nopeampia ja tekniikkapainotus suoritukset eivét eronneet nopeudeltaan toisistaan.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tarkeimmaét johtopaétokset olivat:

1. Inertiamittausyksikko antoi luotettavaa tietoa melonnan keskeisistd muuttujista (maksimi-
voima, keskiméérdinen voima, voimantuottoaika ja frekvenssi), kun siti verrattiin anturivarteen

(r > 0,800, p<0,001 ja ICC > 0,60, p<0,001).

2. Inertiamittausyksikolld mitattu korkeampi voima ja frekvenssi seké lyhyempi voimantuotto-
aika tuottivat alukselle suuremman kulkunopeuden melonnassa, joka oli suoritettu poolomelon-

takalustolla uima-altaassa.

3. Inertiamittausyksikolld voitiin tunnistaa ja erottaa etu- ja takapainotteisen melonnan keskei-

set melontatekniikan ajoitusta kuvaavat muuttujat.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti inertiamittausyksikkod (Trainesense SmartPaddle) voidaan
kayttdd hyviksi melontavalmennuksessa. Se on helppokéyttdinen ja antaa uutta tietoa erityisesti
melonnan tekniikkavalmennuksen tueksi. Laitteistoa tulee kuitenkin kehittda entistd paremmin

melontaa palvelevaksi.

Seuraavaksi suositellaan tutkimuksia suuremmilla joukoilla, joissa keskitytddn myds muihin
melonnan alalajeihin, kuten ratamelontaan. Lisdksi suositellaan vastemuuttujien kuten aluksen
kiithtyvyyden laajempaa hyodyntimistd. Tulevaisuuden tavoitteeksi suositellaan melonnan bio-
mekaanisen mallin mittaamista. Ndin voidaan ymmartid koko melanvedon biomekaniikka, al-
kaen melan lavan veteen kiinnittymisestd, pééttyen alusta eteenpdin kuljettavaksi kiihtyvyy-

deksi.
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