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ratsastukseen akana ratsastgjaan kohdistuvat dynaamiset suureet 6
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simulaattorin ohjastamisen pohje- ja ohja-avuin.
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In this work horseback riding ssmulator was developed. Development was
started from measuring rider's saddle dynamics during riding. Measured
dynamics was transformed and filtered for the control signal of the Stewart
platform. On the top of the platform there was a natura size horse body which
was made of glass fiber. Simulator is fully interactive and it can be steered by

calf pressure, stirrup angle and reins tension.
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1 JOHDANTO

Ratsastus on hyva harrastus ja silla on seka fyysisia etta psyykkisia hyotyja
Ratsastus auttaa esimerkiksi alaselan kipuihin, ryhtiin ja tasapainoon. Lisaks
toimiminen eldvan olennon kanssa ja ulkoilmassa oleminen rentouttaa mielta
Ratsastus on kuitenkin kallis harrastus ja se mielletéén helposti vaaralliseks,
ainakin alussa hevonen voi tuntua pelottavalta. Hevosten kasvatus ja
hevosfarmien yllgpito ovat myds kalliita Na&méa syyt ovat rgoittaneet
ratsastuksen suosion kasvua. Lisaksi hevosen kestavyys on rgallinen, silla el
voi harjoitella esteratsastusta kuin noin tunnin paivassd. Naista syista johtuen
ratsastuss mulaattori, joka toistaa redlistisesti hevosen liikkeitd, on
tarpeellinen. Ratsastussmulaattoreista on tehty paljon tutkimuksia, mutta
markkinoilla e ole kuitenkaan paljon tarjontaa tdllaisista laitteista. Tydssa

kehitetty ratsastussimulaattori on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Ratsastussimulaattori.



Ratsastussimulaattori on kone, jolla ratsastaessa ihminen voi tuntea saman
liiketilan, kuin ratsastaessa oikealla hevosella. Simulaattorin avulla aloittelevat
ratsastajat voivat harjoitella perusaskellgjien istuntaa ja totuttaa elimist6dan
hevosen selén  keinuvaan liikkeeseen. Ratsastussimulaattori  rakentuu

liikealustasta, sen paalle kiinnitetysta hevosen rungosta ja ohjausjérjestel mastéa.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyo tehddan Lappeenrannan teknillisen yliopiston, &ykkdiden koneiden
laboratoriolle. Tyon tavoitteena on tehda jatkokehitystyota jo olemassa olevaan
ratsastussmulaattoriin.  Ratsastussmulaattorin  askellgjien  liikesignaalgla
kehitetédn, jotta sSimulaattorin tuottamasta liiketuntumasta saadaan
mahdollisimman realistisen tuntuinen. Lisdks simulaattorin visuadista
ulkoasua parannetaan ja simulaattoriin kehitetd8n interaktiivinen rajapinta
Rajapinta luodaan antureiden avulla simulaattorin ja ratsastgjan vélille.
Rajapinnan avulla ratsastajan tulee voida ohjastaa simulaattorilla toteutettavia
askellgjeja.

1.2 Tybn rajaus

Tyon teoriaosuus rgjataan ja jaetaan kahteen osa-alueeseen. Luvussa 2
kerrotaan virtuaaliympériston tuottamistekniikoista ja niihin liittyvistd ihmisen
asteista Luvussa 3 kasitelldan ratsastussimulaattoreihin liittyvid aikaisempia

tutkimuksia, ja jo markkinoilla olevia ratsastussimul aattoreita.

Tyon kaytdnnon osiossa kasitelldan ratsastussimulaattorin jatkokehitystyota.
Jatkokehitystyossd hevosen satulasta mitataan dynaamisia  suureita
ratsastuksen aikana, mitattujen suureiden avulla kuvataan ratsastuksen liiketila.

Ratsastuksen liiketila toteutetaan  simulaattorin  liikealustan  avulla



Liikedustana  kaytetéén laboratorion  yleiskéyttdon suunniteltua
hydraulikayttdista Stewart-liikeal ustaa.

Simulaattoriin mitataan ja ohjelmoidaan kolme perusaskellgjia kaynti, ravi ja
laukka. Simulaattorin visuaalisen ulkoasun ja rajapinnan antureiden hankinta

toteutetaan low-cost —periaatteella.



2VIRTUAALITODELLISUUS SIMULAATTOREISSA

Simulaattoreissa tuotetaan kayttgélle virtuaalitodellisuus. Virtuaalitodellisuus
tarkoittaa samaa kuin termit lumetodellisuus ja keinotodellisuus. Se on
tietotekniikan keinoin tuotettu aistihavaintojen kokonaisuus, joka kokijasta
vaikuttaa todelliselta. Ihminen havainnoi ja aistii ymparistodan aistien avulla.
Virtuaalitodellisuutta luotaessa on dis tarkedd tuntea ihmisen aistien
toimintaperiaatteet. Tarkeimpind aisteina ovat ndko-, kuulo-, tunto- ja

tasapainoai sti.

Kaikissa smulaattoreissa @ tarvitse tuottaa yhta monipuolista ai stihavaintojen
kokonaisuutta. Seuraavissa kappaleissa kéasitellédn ratsastussimulaattoriin

liittyvien virtuaalitekniikoiden kannalta ihmisen térkeimpié aisteja.

2.1 lhmisen aistit

lhmisen olennaisimmat aistit ja niiden perustiedot on térkeda tietéa
virtuaalitodellisuutta kehitettéessa. On tiedettava mitk& aistit ovat tarkeimpia ja
miten aisteille voidaan tuottaa haluttuja havaintoja. Virtuaalitodellisuus
perustuu aistihavaintojen kokonai suuteen. Virtuaalitodellisuuden
realistisuuden tasoon vaikuttaa kuinka moneen aistiin vaikutus kohdistuu ja
miten hyvin astimuksien kokonaisuus tuotetaan. Téarkedd on myos
aistimuksien synkronointi, erot astimuksien véeilld voivat aheuttaa

pahoinvointia.[1]

2.1.1 N&ko
Né&koaisti on tarkein aisti, tyoskenneltéessa virtuaalisten ympéristdjen kanssa.
Visuaalinen informaatio on moninkertaisesti tehokkaampaa ja sks myos

tarkedmpda kuin muut informaation muodot. Mikdi esmerkiksi kaytetaén



kuva- ja &éni-informaatiota samanaikaisesti, kuvan tuoma informaatio yleensa
voittaa[1][2]

Kahden silmén yhdistetty ndkokenttd on yhteensd 120 astetta pystysuunnassa
ja 200 astetta vaakasuunnassa. Vaakasuunnan nakokentasta molemmille
simille samanaikaisesti nakyvaa aluetta on 120 astetta. Luvut ovat tietysti vain
suuntaa-antavia arvioita, koska nakokentdn ominaisuudet vaihtelevat
yksil6ittain.[1][ 2]

Kahden silmén yhteisesta nékokentésté noin 30 asteen osuudella on merkitysta
stereonadn kannalta.  Silmien vélisesta etdisyydestd aiheutuu, etta
verkkokalvoille muodostuvat projektiot ovat toisistaan eroavia. Projektioiden
eron avulla aivot pystyvdt  muodostamaan  syvyysvaikutelman
nakokentassdmme olevien kappaleiden vélille[1]

Ihminen kykenee muodostamaan kasityksen syvyyssuuntaisista etdisyyksista
my6s muidenkin vihjeiden avulla. Syvyysvihjeet ovat havaittavissa myos
yhdelld silmélla Noin kymmeneltd prosentilta ihmissta puuttuu
stereondkokyky, he tulevat toimeen yhdella dlImalla havaittavien

syvyysvihjeiden avulla.[1]

Yks tarkeimmistd syvyysvihjeista on liikeparallaks. lhmisen dirtédessa
katsettaan, l8hempdnd olevat kohteet liikkuvat verkkokalvoprojektiolla
nopeammin kuin kauempana olevat. Liikenopeuksien eron avulla aivot
pystyva muodostamaan kasityksen syvyyssuuntaisista etéisyyksista. Toinen
tarkea vihje on kohteiden toistensa peittdvyys. Etummaiset kohteet nakyvéat
kokonaan ja samalla etummaisena olevat kohteet peittdvét takanaan olevia
kohteita.[1]



Perspektiivi muokkaa ndkemdamme, se aheuttaa ndkemiemme kohteiden
vdlille ndennéisia kokoeroja ja muotojen muutoksia. Esimerkiks |dhempana
oleva kuutio ndyttéa suuremmalta kuin kaukana oleva samankokoinen kuutio.

Toinen klassinen esimerkki on rautatien kapeneminen horisonttia kohden.[1]

Kaukana olevien kohteiden yksityiskohdat halvenevét ja katoavat. Kaukana
oleva kohteet nayttavat myds sinertévilta. Pintarakenteiden muodot ja erilaiset

valaistussuhteet antavat myos vihjeité syvyyssuuntaisista eroista.[1]

2.1.2 Tunto

Ihmiselle luonnollinen koskettaminen on kasityksen muodostamisen ja
vaikuttamisen keino. Tuntoaistilla tarkoitetaan valjasti kaikkea, minka kautta
ihmiselle syntyy aistimukset kuten kosketus, paine, lampétila tai kipu. Néita
aistimuksia vdittavia hermonpéaétteita on esimerkiksi ihossa, lihaksissa,
janteissd ja sisdelimissd. Lihastunto muodostuu néistd kaikista yhdessa
Lihastunnon avulla ihminen saa tuntemuksia esimerkiks asennosta tai
lilkkeesta.[1]

2.1.3 Tasapainoelin
lhmisen tasapainoelin sijaitsee kuuloelimen |8heisyydessd sisdkorvassa.
Molemmissa korvissa on yksi tasapainoelin, joka jakautuu liike-elimeen ja
kuulokivielimiin.[1]

Liike-elimessA on kolme kaarikaytavda, ndmé kaarikéytévat ovat toisiaan
vastaan kohtisuoria nestetaytteisia renkaita. Renkaissa on joustava 18ppa, joka
tunnistaa renkaan nesteen liikettd. Liike-elin on hyvin herkkd, se havaitsee

parhaiten kiertymét ja kallistumat.[1]



Ihmisela on kaksi kuulokivielintd, jotka djaitsevat sisdkorvassa
Kuulokivielimet ovat asettuneet toinen pystysuoraan ja toinen vaakasuoraan.
Elimessd on hyytedldménen elastinen massa-alusta, jonka pinnalla on
kalkkijyvasid. Elimen elastinen hyytel0 joustaa elimeen kohdistuessa
kiihtyvyyksien aiheuttamia voimia. Elin aistii ja havaitsee trandaatio
kiihtyvyyksa Hyytelon sisdle ulottuvat hiusmaiset aistinsolujen jatkeet
valittavat informaatiota hyytel 6n muodonmuutoksesta.[ 1]

tasapainoon voidaan vaikuttaa  kallistelemalla tai  nakoarsykkeita
luomalla.[1][3]

Tasapainoaistin toiminnan tuntemus on tarkeaa, jotta sihen voidaan vaikuttaa
jandkbaistin havaintojen olla synkronisia keskendan. Erot néiden aistimuksien

valilla voivat aiheuttaa pahoinvointia.[1]

2.1.4 Kuulo
Kuulo on ihmisen toiseks térkein aisti  virtuaaliympéristojen
todentuntuisuuden kannalta. Aadnet toimivat kuvaa tukevana vihjeend ja ne

parantavat virtuaalimaailman todentuntuisuutta.[ 1]

Ilhmisen kuulojérjestelma voidaan karkeasti jaotella osin, korvan mekaaniset
osat, kuulohermo ja aivot. Korva jaottelee 88nen voimakkuuksia, piirteita ja
tagjuuksia. Nama aistimukset muodostuvat aivoissa anihavainnoiksi, joiden

avullaihminen muodostaa tila- ja suuntavaikutelmia.[1]

Adnen kautta annettava palaute taytyy suunnitella todellisuutta vastaavaks.
Esimerkiksi kayttga voisi kuulla askeltensa @énet kévellessdan tai kellon
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tikityksen kellon suunnasta. Aanildhteiden paikat ja etzisyydet vaihtelevat

voivat kuulua osittain padlekkdisnd ta myds peittéa toisiaan.
Virtuaaliympéristdjen  tekniikoiden  yhteydessa  &nien  synnyttamaa
kokonai suutta tilan-, suunnan- ja &anilahteen sijainnin vaikutelmasta kutsutaan

danikuvan naytoksi.[1]

Redlistisen tuntuista virtuaalimaailmaa suunniteltaessa on huomioitava &énen
toistaminen dten, ettd kayttg§an kasitys suunnista ja tilasta pysyy
mahdollismman oikeanlaisena. Tilavaikutelma syntyy &anen Kkaiusta
Kaiuttomien danisignaalien kdytdn on havaittu aiheuttavan havaintovirheita.
Havaintovirheind on havaittu, etu- ja takaddnien sekoittumista, &anen
gjaintikorkeuden  ja  &dnildhteen  paikalistamisen  vaikeutumista.
Tilavaikutelman tuottaminen &anen kaiun avulla resaliaikaisena vaatii
merkittévan paljon laskentatehoa.[ 1]

Tilavaikutelman tuottamisen &énen avulla tekee haasteelliseks &dnen
muokkaustarve reaaliaikaisesti kayttgan liikkeiden mukaan. Taman liséks
omat vaikeutensa &énimaaillmojen toteutukseen aheuttaa jokaisen ihmisen
korvan ja paan rakenteen yksildllisyys. Yksilollisyydesta johtuen ihmiset

aistivat eritavoilla 88niaaltoja.[1]

2.2 Virtuaalitekniikat ratsastussimulaattorissa

Ratsastussimul aattorissa virtuaditekniikoista tarkeimmét ovat liiketuntuma,
visuaalinen maailma ja &nimaailma. Seuraavissa kappaleissa kasitellaan
ratsastussimulaattoriin liittyvien virtuaalitekniikoiden toteutusta
periaatetasolla.
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2.2.1 Liiketuntuma

Ratsastussi mul aattorissa térkeimpana ai stimuksena kayttdja le on liiketuntuma,
joka syntyy ndko-, tunto- ja tasapainoelimen  yhteisvaikutuksesta.
Simulaattorin liiketuntuman téytyy muistuttaa riittdvan paljon todellista
ratsastamista, jotta simulaattorilla ratsastavalle ihmiselle voi muodostua
virtuaalitodellinen tunne todellisesta ratsastamisesta.

Simulaattoreissa liiketuntuma tuotetaan erilaisen liikeaustojen avulla.
Y leisesti kaytetdan Stewartin alustaa, jossa on 6 vapausastetta. Stewartin alusta
mahdollistaa yldlevyn liikuttamisen x-, y- ja z-akselien suuntiin seké kiertymat
akselien ympéri. Liikedlusta voi olla sdhko- tai hydraulik&yttdinen. Kuvassa 2
on periaatekuva Stewartin alustasta.[4]

Kuva2. Stewart liikealustan kaks erilaista konstruktio vaihtoehtoa [5].

Kuvassa 2 editetty Stewartin liikealusta rakentuu kahdesta tasosta ja niiden
vdlille djoitetusta 6 toimilaiteesta Toimilaitteiden pituutta muuttamalla
saadaan yldlevy toteuttamaan halutut liikkeet. Toimilaitteiden pituuksien
ollessa rgjaliset ja geometrisista rajoitteista johtuen liikealustan ylélevyn liike
on kuitenkin rgallinen. Ratsastussmulaattorissa liikealustan rajallinen
lilkedlue tekee liiketuntuman toteuttamisesta haasteellista. Liikealustalla
toteutettu ratsastuksen liike téytyy saada tuntumaan etenevaltd, todellisuudessa
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lilkedustan tehdesséa kallistuksia ja lineaariliikkeitd vain rajalisela
lilkealueella. Koska kuitenkin ihmisen tunto- ja tasapainoelin havaitsee
ainoastaan lineaariset kiihtyvyydet, kiertymét ja kallistumat. On liikealustan
avulla mahdollista kuvata etenevaad liikettarajallisella liikeal ueel la.

Liiketuntuman taydellinen toteuttaminen vaeatii liikealustan liikkeiden lisaksi
myos visuaalisen havainnon, koska nakdelin on osana liiketuntuman aistimista.
Visualisointia kasitellédn seuraavassa kappaleessa. Ilman visuaalista
palautetta, ratsastussimulaattorin  liikke tuntuu normaalilta hevosen
askeltamiselta, mutta ndkoelin palauttaa paikallaan askeltamisen tunteen.
Aistimus vastaa tilannetta, jossa hevosella ratsastetaan juoksumatolla

2.2.2 Visualisointi

Visudisointitekniikka on olennainen osa virtuaalitodellisuuden luomista,
koska nakd on ihmisen térkein aisti. Ratsastussimulaattorissa visualisointi
liittyy liiketuntumakokonaisuuden toteutukseen. Visualisoinnin  avulla

kuvataan ratsastuksen eteenpain suuntautuvaa liiketta.

Visualisoinnilla tuotetaan ratsastusympéristd, maisema jossa ratsastetaan.
Y mpéristolla voidaan myds vaikuttaa ratsastuksesta valittyvaan tunteeseen.
Visualisoimalla esmerkiks jyrkénteen reunalla ratsastamista, voidaan
aktivoida tiettyja lihaksia ratsastgjalta, koska ihminen aistii vaistomaisesti

jyrkanteen reunan vaaran.

Nayttopintojen tulee olla riittavan isot, jotta ne kattavat ihmisen nakokentan.
Esimerkkinad kolmen nayttopinnan menetelma, jossa yksi nayttopinta on edessa
ja yks kummallakin sivulla. Toisena esimerkkind on virtuaalikypérég, jossa

nayttopinnat asettuvat aurinkolasien linssien tapaan aivan kummankin silmén
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eteen. Virtuaalikypdréan huonoina puolina on, ettei ratsastaja voi ndhda
simulaattorin hevosen runkoa, eikéa mydskéan ohjaksia.

2.2.3 Aani

Simulaattorin &&nimaailma toimii visualisointia tukevana tekniikkana. A&net
lisdksi hevosen askelluksen &anet vahvistavat liiketuntuman rytmitystéd. Myos
danimaailmat vaihtdlevat ympéristojen vaihdellessa kenttératsastuksesta
maastoratsastukseen.  Erilaisien  ympdaristjen kuvaamiseen kéytetéaan
kaikutekniikkaa, koska &anien kalkuminen kertoo paljon ympéardivan
maailman pinnoista. Aanimaailma on myos tarkka samanaikai suudesta muiden

havaintojen kanssa.
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3 RATSASTUSSIMULAATTORI

Ratsastus on hyva harrastus ja silla on seka fyysisia etta psyykkisia hyotyja
Ratsastus auttaa esimerkiksi alaselén kipuihin, ryhtiin ja tasapainoon. Lisaksi
toimiminen eldvan olennon kanssa ja ulkoilmassa oleminen rentouttaa mielta
Ratsastus on kuitenkin kallis harrastus ja se mielletéén helposti vaaralliseks,
ainakin alussa hevonen voi tuntua pelottavalta. Hevosten kasvatus ja
hevosfarmien yll&pito ovat myds kalliita. Nama syyt ovat estaneet ratsastuksen
suosion kasvua. Lisdksi hevosen kestdvyys on raalinen, silla el voi harjoitella
esteratsastusta kuin noin tunnin pédivassd. Naista syisté johtuen realistisesti
hevosen  liikkeitd toistava ratsastussimulaattori on  tarpeellinen.
Ratsastussimul aattoreista on tehty paljon tutkimuksia, mutta markkinoilla ei
ole kuitenkaan paljon tarjontaa téllaisista laitteista.[6][ 7][ 8]

Ratsastussimul aattori on kone, jolla ratsastaessa ihminen voi tuntea saman
liiketilan, kuin ratsastaessa oikealla hevosella. Simulaattorin avulla aloittelevat
ratsastajat voivat harjoitella perusaskellgien istuntaa ja totuttaa elimist6&éan

hevosen salan keinuvaan liikkeeseen.

Edella mainittujen lisdksi mahdollinen kéayttoékohde ratsastussimulaattorille on
ratsastusterapia. Simulaattorin etuna oikeaan hevoseen on turvallisuus ja
askelluksen helppo muokattavuus yksildlliseksi terapian tarpeiden mukaan.

3.1 Ratsastussimulaattorit kirjallisuudessa

Kirjalisuustutkimusty6ta varten tehtiin lagja verkkotietokantahaku k&yttéen
kahta eri hakukonetta. Ensimméinen oli patentti- ja rekisterihallituksen
hakukone esp@cenet ja toinen oli kaupallinen tietokantahakukone google-
scholar.  Kirjdlisuustutkimuksessa  selvitettiiny missa ja minkdlaisa
tutkimuksia ratsastussimul aattoreista on tehty.
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Kirjalisuustietokannoista 16ytyi useita vuosina 1990-2005 julkaistuja
tiedeartikkeleita ja konferenssijulkaisuja. Suurin  osa julkaisuista oli
japanilaisten tekemi& Japanissa on tutkittu simulaattoreiden teknisen puolen
lisdksi, my0ds ratsastussi mulaattoreiden terapia vaikutuksia ja kayttod ihmisten

hyvinvoinnin parantamiseen.

3.1.1 Toteutustavat

Vanhimmat julkaisuista kasittelivéat ratsastuksen liikkeiden mittausta ja
analysointia. Mittaus on suoritettu suurnopeuskameroiden avulla kuvaamalla
hevoseen ja ratsastgjan satulaan kiinnitettyja merkkgéd Kuvassa 3 on esitetty
periaate merkkien kiinnityskohdista.[6][7][8][9]

Kuva 3. Mittausmerkkien kiinnityskohdat [9].

Mittauksissa merkkeina on kaytetty valkoisia pisteits. Merkkien kiinnityksen

jadlkeen ratsastgja on ratsastanut hevosella kuvan 4 mukaisen kuvausalueen
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lavitse. Kuvausalueella ratsastaessa 6 suurnopeuskameraa kuvasivat satulaan
kiinnitettyja valkopistemerkkea eri suunnista.[6][7][8][9]

2
“, > AN
Ratsastus
suunta
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Kuva 4. Kameroiden asettel uperiaate.

Suurnopeuskameroilla otettujen kuvien avulla hevosen selanliikkeista
muodostettiin - 6  vapausasteen kuvaus, jota Kkaytettiin  simulaattorin
lilkesignaalina. Liikesignaalit olivat muodostettu perusaskellagjeista kynnista,
ravistajalaukasta.[6][7][8][9]

3.1.2 Simulaattorien rakenne

Useissa tutkimuksissa simulaattorin  rakenne oli  1&hes samanlainen.
Simulaattorin liikealustana oli Stewart-liikealusta, liikealustan padle oli
djoitettu hevosta muistuttava rakenne. Simulaattoriin oli asennettu satula,
jalustimet ja ohjakset. Simulaattorin anturointi oli sjoitettu ohjaksiin, satulan
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ale ja satulan sivuille. Antureiden avulla voitiin tarkkailla kasien liikkeita
(ohjaksia vetamalld), jalkojen puristusta (anturit satulan svuilla) ja
painonsiirtelya (anturit satulan alla). Virtuaalitodellisuutta oli lisatty
visualisoimalla ratsastusympéristd nayttopinnalle ratsastajan eteen ja luomalla
dnimaailma anentoistolaitteiston avulla Kuvassa 5 on egtetty
sdhkokayttoisella Stewart-liikealustalla varustettu
ratsastuss mulaattori.[ 7][8][9]

Kuva 5. Tyypillinen tutkimuksissa kaytetyn ratsastussimulaattorin rakenne [9].
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Perusgjatuksena tutkimuksissa oli toteuttaa hevosen liikkeistéa vain selén ja
mahdollisesti myds kaulan liike. Japanilaisessa ”Karakuri”-nimisessa
tutkimuksissa oli myos otettu huomioon hevosen vartalon e&minen
ratsastuksen aikana. Rungon siséan oli kehitetty mekanismi, joka sai hevosen
jalat liikkumaan, kuva 6.[10]

Screen

\

'|:| rojector

speaker —=

%‘J, GWS

host compuler

Kuva 6. Karakuri-ratsastussimul aattorin periaate [10].

Kuvassa 6 editetty hevosen vartaloa muistuttava vipumekanismi on
sdhkokayttbinen, jokaista jalkaa ohjataan oman sdhkomoottorin avulla
Jalkojen kautta ohjattuna saadaan koko hevosenrunko liikkumaan siten, etta
hevosenselkd toteuttaa ratsastuksesta mitattuja liikearvoja.  Koko

hevosenrungon liikkuessa saadaan aikaan el&vampi kokonaisvaikutelma.[10]
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3.1.3 Kayttotarkoitukset ja saavutetut hyddyt

Simulaattoreiden kayttotarkoituksina mainittiin koulutus-, huvi- ja erilaiset
terapiakaytot. Terapiakéyttoihin voidaan sisdlyttéd ratsastusterapian e
sovellukset ja ihmisten yleisen hyvinvoinnin parantaminen. Ratsastusterapian

teoria on esitelty lyhyesti luvussa 3.3.

Ratsastussimul aattoriharjoittelun  hyvinvointi vaikutuksina olivat aaselan
lihaksiston vahvistaminen ja tasapainon kehittyminen. Nama johtivat
ryhtiongelmien ja selké&kipujen poistumiseen. Lihaksiston kehitys ja aktivointi
edesauttaa myo6s muun eimiston toimintoja, kuten insuliinin eritysta. Tasta
johtuen ratsastussmulaattori harjoittelun on havaittu toimivan 2. tyypin
diabeteksen hoidossa.[11][12][13]

Ratsastussimulaattori on erityisen hyva 2. tyypin diabeteksen hoitomuoto
ikéantyneille ihmisille, joiden lihaksisto on rappeutunut ikééntymisen ja
tukilihaksistoa aktivoivaa, tasapainon sédilyttamiseen perustuvaa liikuntaa.
Ihmiset joiden on vaikea kévella, heikentyneen lihaksiston vuoksi, voivat myos
kuntoilla ratsastussmulaattorin  avulla.  Tukilihaksiston ja tasapainon
kehittyminen auttaa ihmista selvigamdn paremmin  arkieldmasta
Ratsastussimul aattorin keinuva liike antaa kayttgalleen rentouttavan tunteen
lihaksistoon.[12][13]

2. tyypin diabeteksen hoidossa tuloksia antavaan harjoitteluun riittéd 30 min 4
kertaa viikossa, 12 viikon gan. Lihaksiston vahvistuminen on havaittavissa jo
muutaman viikon kayton jalkeen.[11][12][13]
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3.2 Kaupalliset tuotteet

Kaupallisia tuotteita etsiessa huomioitiin hevosella ratsastamista jaljittelevét
ratsastuss mulaattorit. Ratsastussimulaattorit  joissa kayttgéale luodaan
virtuaalitodellisuus ratsastustilanteesta. Haun ulkopuolella jatettiin kuvan 7
mukaiset |aitteet, joissa toiminta perustuu ainoastaan liikkuvaan istuimeen.

Kuva7. Olarin fysikaalinen hoitolaitos tarjoaa ratsastusterapiahoitoja [ 16].

Kuvassa 7 oleva laite on tarkoitettu kehon hallinnan, alaselan ja lantion seudun
lihaksiston kehittémiseen. Istuimen liike on hevosen seldn liikkeen omaista,
muutoin laitteisto e yrita luoda kayttgalleen virtuaalitodellisuuden tunnetta
ratsastustilanteesta.

Google:n avulla loytyi yksi merkittdva kaupallisten ratsastussmulaattorien
valmistaja, The Racewood Simulators. Yrityksen nimi Pohjois-Amerikan
markkinoilla on Equine Simulators. Yrityksen tuotevalikoimasta |6ytyy 10
eril aista ratsastussimul aattoria.
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Tuotteet ovat tarkoitettu perusistunta, kouluratsastus, kiitolaukka ja
hevospoolo harjoitteluun. Seuraavissa kappaleissa on esitelty nelja erilaista
ratsastuss mulaattoria.

3.2.1 Perusaskellaji-simul aattori
Perusaskellgji-simulaattori ssa on kolme eri askellgji vaihtoehtoa kaynti, ravi ja

laukka, simulaattori kuvassa 8.

R G a

Kuva 8. The Racewood Simulators —ratsastussimulaattori [17].

Kuvassa 8 olevan simulaattorin runko on kooltaan sama kuin téysikasvuisen
hevosen. Liikkeet tuotetaan yhden sdhkdmoottorin ja vipumekanismin avulla
Simulaattoria ohjataan kuten oikeaakin hevosta. Ratsastaja voi ohjata
simulaattoria suitsi- jajalkaohjein.[17]
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3.2.2 Kouluratsastussimul aattori

Perusaskellgji-smulaattoria  mielenkiintoisempi  tuote on tekniikaltaan
monipuolisempi kouluratsastuss mulaattori, esitetty kuvassa 9.
K ouluratsastussi mul aattorissa ratsastajan eteen on sijoitettu ndyttéruutu, johon

voidaan visualisoida kouluratsastusymparisto.[17]

Kuva 9. Kouluratsastussimulaattori [17].

Simulaattori hallitsee hevosen askellgjit kaynnistéa piaffeen. Simulaattoria
ohjataan suitsi- ja pohjeohjein. Simulaattorilla voidaan suorittaa ratsastajaa
kouluttavia testeja. Testin jalkeen ratsastgja voi lukea ndytdlta suoritetun testin
tulokset. Testin tuloksena voidaan esimerkiks tarkkailla ratsastgjan istunnan

painojakaumaa.[17]
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3.2.3 Kiitolaukkasimul aattori

Kiitolaukkasimulaattorin avulla voi harjoitella tasapainoa ja istuntaa jockey-

kiitolaukkaa varten. Kiitolaukkasimulaattori on esitelty kuvassa 10.

Olkapi piiska anturit Kaulan liike Kaulan kiinnitys Kallistus

Paineen naytto

Kuva 10. Kiitolaukkasimul aattori.

Kuvassa 10 oleva hevosenrunko on varustettu anturityynylld, piiskan iskun
harjoittelua varten. Runko kallistuu sivuttaissuunnassa kiitolaukkaliikkeen
listks ja kaula tekee kiitolaukan omaista eteenpéin kurotusta. Simulaattoria

ohjataan piiska-, suitsi- ja pohjeohjein.

3.2.4 Hevospool osimul aattori

Hevospoolossa pelagjan taytyy kyetd pelaamaan hevosen selasta kasin. Peli
vaatii hyvaa mailatekniikkaa ja hyvaa tasapainoa hevosen sel8ssa pysymiseksi.
Smulaattorin  avulla voi harjoittaa lyontitekniikoita ja tasapainoa

Hevospoolosimulaattori on esitelty kuvassa 11.



24

Kuva 11. Hevospool osimulaattori.

Hevospoolosimulaattorissa on yhdistetty ratsastussimulaattori ja liikkuva
viheriomatto. Viheriomatto tuo liukuhihnan tavoin palloja pelagan

lyontialueelle. Simulaattoria ohjataan suitsi- ja pohjeohjein.

3.3 Ratsastusterapia
Ratsastusterapia on hevosen ja ratsastusterapeutin  yhdessi toteuttamaa

kokonaisvaltaista kuntoutusta, jonka tavat ja tavoitteet suunnitellaan jokaiselle
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potilaalle yksil6llisesti. Ratsastusterapia liittyy asiakkaan
kokonai skuntoutukseen, esim. fysio- tai toimintaterapiaan.[18]

3.3.1 Hevosen vaikutus

Hevonen on eldin, joka on yhteistyohaluinen ja sosiaalinen olento. Hevosen
kanssa toimiminen on palkitseva kokemus, joka motivoi jatkamaan
yhteistyota. Hevosen kévelyn aikana siita valittyy ratsastajaan minuutin aikana
noin sata moniulotteista, symmetrista ja rytmista litkeimpulssia. Liikeimpulssit

ovat hyvin samantyyppisia kuin ihmisen kével yssa.[ 18]

Hevosesta vdittyva liike vakuttaa ihmiseen tunto-, tasapaino- ja
liikeaistijarjestelmien kautta. Aistimukset aktivoivat tietoisuutta omasta
kehostamme, jolloin liikkeiden suunnittelu ja taitavuus paranevat. Liikkeiden
lisskss hevonen tarjoaa hyvin monipuolisia hau-, kuulo- ja
nakoai stikokemuksia.[ 18]

3.3.2 Terapian vaikutukset jatavoitteet

Ratsastusterapia kehittdd monipuolisesti ihmisen kaikkia motoriikan osa
alueita. Ratsastusistunta harjoittaa paan ja vartalon hallintaa seka tasapainoa.
Liikkuva hevonen vaetii ratsastajalta aktiivista reagointia, liikkeet mobilisoivat
etenkin lonkkia, lantiota ja selkérankaa. Hevosen liikkeistd tasaisen rytmikas
kaynti vaikuttaa lihagantevyyteen edullisesti véhentdmalla spastisuutta ja
samanaikaisesti kohottamalla vartalon jantevyytt&.[18]

Ratsastusterapialla voidaan kehittéd myo6s hengitysta ja puheen tuottamista,
hevosen rytmikkdiden liikkeiden tahdittaessa ja tehostaessa hengitysta.
Hevosen kanssa toimiminen maasta késin ja ratsain tukee avaruudellisen

hahmotuskyvyn  kehittymista. ~ Hevosen  selassd  kavelyrgjoitteinen
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litkuntavammainen saa  sensomotorisen kokemuksen kavelysta.
Ratsastusterapiaa  kaytetdankin -~ monesti kédvelyn  harjoittelemisen
apukeinona.[18]

Vammaisille, joilla on psyykkisia ja sosiaalisa ongelmia, ratsastusterapiassa
korostuvat vuorovaikutukselliset tavoitteet. Hevosen kanssa toimiminen
tarjoaa monipuolisia ja haastavia vuorovaikutustilanteita, jotka kehittavat
tunne-eldmaa seka rehellista ja aitoa kommunikaatiokykya. Ratsastusterapialla
voi olla myos kasvatuksellisa tavoitteita mm. itsehillinnan kehittaminen,
keskittymiskyvyn parantaminen ja ohjeiden noudattaminen. Hevonen ja
talliympéristd antavat toiminnalle selkedt rgat ja tarjoaa kokonaisvaltaista,
monipuolista ja konkreettista toimintaa. Pelon voittaminen, onnistumisen
eldmykset, luottamus omiin kykyihin ja taitoihin vahvistavat omaa mindkuvaa
jaitsetuntoa.[18]

Ratsastusterapia on kokonaisvaltainen toiminnallinen terapia, jossaihminen on
mukana koko kehollaan, tunteillaan ja gatuksillaan. Thminen on terapiassa
jatkuvassa kosketus-, tunne- ja liikevuorovaikutuksessa hevosen ja sen

elinympériston kanssa.[18]

Terapian tavoitteet ovat ana yksilolliset. Pyrkimyksend on terapian
eldmaan. Ratsastusterapian toteutuksessa ensisijainen vaatimus on turvallisuus,
jonka edellytyksend on luottamuksel linen ja toimiva vuorovaikutus ratsastajan,
hevosen ja terapeutin vailla Terapeutin ja hevosen taytyykin olla tdhan
tehtévaan koulutetut.[ 18]
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4 RATSASTUSSIMULAATTORIN JATKOKEHITY S

Simulaattorin jatkokehityksen tavoitteena oli simulaattorin liiketuntuman ja
simulaattorin visuaalisen ulkoasun parantaminen. Lisdksi tavoitteena oli
interaktiivisen rajapinnan luominen ihmisen ja simulaattorin vélille.
Rajapinnan taytyi mahdollistaa simulaattorin ohjastaminen simulaattorin
ratsastgjan paikalta ratsastuksessa kaytossé olevien perusohjein. Perusohjeet

ovat pohje-, jalustin- jasuitsiohje.

Tassd osiossa edtetdan liikesignaalin toteuttaminen simulaattorille, aihe
jakautuu mittaukseen ja signaalin kéasittelyyn. Edelld olevan liséks kasitellaan

simulaattorin kokonaisrakenne ja rajapinnan toiminta.

4.1 Liikesignaali

Ratsastussimul aattorin jatkokehityksessa tarkeintd oli realistisen liiketuntuman
toteuttaminen simulaattorilla. Liiketuntuman toteutuksen |8htokohtana oli
selvittéa mittaamal la ratsastuk sessa ratsastajalle valittyvét dynaamiset suureet.
Mittauksessa mitattiin  ihmisen aistien parhaiten havaitsemat suureet,
lineaariset kiihtyvyydet jakallistumat.

Mitattu signaali kasiteltiin liikealustan ohjaussignaaliksi. Kasittelyn vaiheina
olivat transformointi, suodatus ja yhden harmonisen vaiheen leikkaaminen

signaalista.

4.1.1 Mittaus

Oikean hevosen ratsastajalleen tuottama liiketuntuma selvitettiin mittaamalla

satulan trandaatiokiihtyvyydet ja kulmanopeudet ratsastuksen aikana. Mittaus
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suoritettiin 3.6.2008 Lappeenrannassa ratsastustallilla. Mittauksissa hevosella
ratsastettiin kolmea askellgjia kayntig, raviajalaukkaa.

Mittalaitteena kaytettiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston &ykkaiden
koneiden laboratorion langatonta 6 vapausasteen  kiihtyvyysanturia
(Microstrain, Inertia-Link), joka koostuu kolmesta kiihtyvyysanturista ja
kolmesta gyrosta. Anturi mittaa 100 Hz:n taajuudella ja mittausalueella: £10 g
jax1200 U/s. Anturi on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. 6-vapausasteen langaton anturi.

Kuvassa 12 esitetty anturi oli pienen kokonsa vuoksi helppo kiinnitté& satulaan
ratsastuksen ajaksi. Mittalaitteen kiinnityskohta on esitetty kuvassa 13.

Mittauksissa kaytetty hevonen oli Haflinger-rotuinen.
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Kuva 13. Mittalaite kiinnitettiin satulan takaosaan.

4.1.2 Signaalin kasittely

Mittauksista saatu raskadata vaati manipulointia matkalla liikealustan
ohjaussignaaliksi. Mittauksissa syntyneet jatkuvat asentovirheet poistettiin
transformaation avulla. Transformoinnin jalkeen liikesignaalin koordinaatisto
asento oli, X eteen, Y vasemmalle ja Z yl6s. Kuvassa 14 on esitetty

kayntiaskellgjin transformoidut liikesignaalit.

50 Kayntiaskellajin mitatut ja transformoidut translaatiokiihtyvyydet
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Kayntiaskellajin mitatut ja transformoidut kulmanopeudet
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Kuva 14. Mitattu ja transformoitu k&yntiaskellajin liikesignaali.

3.0

Mitatuista kiihtyvyyksistda ndhdédn hevosen askelluksen aiheuttavan
ratsastajalleen harmonisesti toistuvan kiihtyvyystilan, sama toistuvuus nahdaan
myo6s kulmanopeuksien kohdalla. Mitatusta ja transformoidusta signaalista
muodostetaan liikesignaali suodatuksen avulla. Suodatusperiaate on esitelty

kuvassa 15.

Mittausdata

—

Washout-suodatin Alipaastosuodatin
Korkeataajuiset Matalataajuiset
kiihtyvyydet kiihtyvyydet
X,y ]a z asema Roll, pitch and

yaw kulmat

Kuva 15. Liikesignaalin suodatusperiaate.
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Korkea ja matalatagjuiset kiihtyvyydet eroteltiin mitatusta datasta washout- ja
alipddstbsuodattimia kayttden. Suodatuksen periaate on esitetty kuvassa 16.
Liikesignadin trandaatio asemat X, y ja z ratkaistiin korkeatagjuisista
kiihtyvyyksista suoraan. Liikesignaalin kiertymé ja kallistumat laskettiin
korkea- ja matal atagjuisien kiihtyvyyksien yhteisvaikutuksesta.[12]

Kulmanopeuksien
derivointi

Kuva 16. Liikesignaalin suodatus [14].

Suodatetuista kiihtyvyyssignaaleista tuotettiin 6 vapausasteen asemaohje
lilkedlustalle, jota voitiin suoraan kayttda liikealustan kaénteiskinemaattisen

ohjauksen ohjesignaalina. Suodatettu asemasignaali on esitetty kuvassa 17.
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Kayntiaskellajin asemasignaali likealustalle
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Kuva 17. Kéyntiaskellgjin asemasignaali liikealustalle.

Asemasignaali oli harmonisesti jatkuvaa, Sita leikattiin yhden jakson pituinen
osa jota kaytettiin liikealustan ohjaukseen. Huomioitavaa oli etta kaikkien 6
vapausasteen tuli olla harmonisesti jatkuvia kohdassa josta jaksonaika pé&éattyi
jadkoi.

4.2 Simulaattorin rakenne

Ratsastuss mulaattori rakentui Stewart-liikealustasta, ohjaugarjestelmasta ja
hevosenrungosta. Seuraavissa kappal eissa kerrotaan tarkemmin jokaisesta osa-
alueesta.



33

4.2.1 Liikealusta

Tutkimuksen liikealustana kaytettiin laboratorion yleisliikealustana toiminutta
hydraulikayttoistéa 6 vapausasteen Stewart-liikeal ustaa, liikeal usta kuvassa 18.

B =
st =]
e "= i...al = = I
AT
—~ -
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Kuva 18. Stewart-liikeal usta.

Hydraulikayttdisen Stewart-liikealustan venttiileind olivat Rexroth-Boschin
AWRP-sarjan  proportionadiventtiilit. Venttiilien turvaominaisuudet oli
tarpeellinen  ominaisuus  simulaattorin koegjoissa. Mahdollisissa
virhetilanteissa liikealustan asema pystyttiin helposti lukitsemaan elka gon
keskeytymisesté koitunut vaaratilanteita kayttgille tai vahinkoja laitteistolle.
Toimilaitteina liikealustassa olivat Hydoring Oy:n toimittamat HD 6000-
sarjaan kuuluvat hydraulisylinterit. Sylintereiden iskunpituus on 500 mm ja
mannan halkaisija 50 mm. Sylinterit ovat varustettu magnetostriktiivisilaMTS

Temposonics asema-antureilla. Yleiskdyttoon soveltuva hydraulikayttdinen



lilkealusta oli aun perin toimilaitteiltaan hyvin suunniteltu ja siksi sen
kayttoonotto uuteen projektiin oli vaivatonta.

4.2.2 Liikealustan ohjaus- ja séétojarjestelma

Liikealustan venttiilien ohjaus toteutettiin pc-tietokoneen avulla. Tietokone oli
varustettu  dSPACE-prosessorikortilla, monikanavaisella 1/O-kortilla ja
ohjauksen liityntgpanedilla. Ohjelmistoina kaytettiin ControlDesk Developer-
ja Matlab/Simulink-ohjelmistoja. Matlab-ohjelmistossa oli kayttssd dSPACE
Real-Time interface- ja Real-Time Workshop -laagjennusosat.

Liikealustan sdat0jarjestelmaa kehitettiin tyon aikana, koska liikealustan
lilkenopeus ei ollut riittdva toteuttamaan nopeampien askellgjien ravin ja
laukan liiketuntumaa. P-sadtimestd johtuvien stabiiliusongelmien ja
maksimipoikkeamien vuoksi s8adin  péivitettiin - nopeusmyotakytkenta-
saatimeen. Nopeusmyotakytkentd-saétimen periaatekuva on esitetty kuvassa
19.
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Kuva 19. Nopeusmyotéakytkentésdadin [15].
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Nopeusmyotakytkenté-sdadin  ennakoi P-saédintd paremmin  jarjestelméassa
syntyvaa virhettd. Sen vuoksi se soveltui jarjestelman sdatimeks paremmin,
koska paremmin ennakoimalla syntyv8a virhettd, sdadin piti liikealustan
lilkkeen juoheasti etenevand tasaisena liikkeend Uuden s&itojarjestelman
myo6ta litkealustalla oli mahdol lista tuottaa harmonisesti etenevéé liiketilaa.

4.2 .3Hevosen runko

Liikealustan antaessa simulaattorille liiketuntuman toteuttavan ytimen lisaksi
tarvittiin - uskottava visuaalinen ulkoasu. Projektiin 10ydettiin - Hooks-
ratsastustarvikeliikkeestd sopiva oikean hevosen lasikuiturakenteinen
mallinukke, joka oli visuaalisesti nayttavd. Simulaattorin  aikaisempi

omatekema hevosen runko vaihdettiin uuteen visuaalisesti néyttavampaan,

rungot ovat esitetty kuvassa 20.

Kuva 20. Simulaattoriin hankittiin uusi hevosen runko.
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Hankittu hevosenrunko vahvistettiin  uretaanivaahdolla, jotta se kestéis
ratsastajan tuottamat dynaamiset kuormat. Uretaanivalu poisti my6s onttouden
tunteen rakenteesta. Vahvistettu hevosenrunko kiinnitettiin liikealustaan ja

satuloitiin kayttdval miuteen perusharjoittelua varten.

4.3 Rajapinta

Rajapinta ké&sittda tassd simulaattorin ohjastamiseen liittyvan anturoinnin ja
nithin liittyvén ohjelmoinnin. Rajapinnan avulla ratsastaja voi ohjastaa
simulaattoria oikeiden ratsastusohjeiden tavoin. Ratsastaja voi ohjastaa
simulaattoria ja siten hallita ratsastuksen etenemisnopeutta, jota téssa tydssa
kutsutaan virtuaaliseks nopeudeksi. Virtuaalista koska ratsastajan todellinen
lineaarinen siirtyma ratsastuksen aikana on nolla. Virtuaalisen nopeuden
muutoksen tunne tuotetaan ratsastussimulaattorin askellgjien vaihtoina ja
askeltamisen tagjuuden s&atona. Ragjapinta kasitti ratsastuksessa kaytettavéat
perusohjeet suitsi-, pohje- ja jalustinohjeet. Rajapinnan anturointi toteutettiin
low-cost -periaatteella.

Rajapinnan anturien signaalit kasiteltiin liikealustan ohjauksessa kaytettavan
pc-tietokoneen avulla. Tietokone oli varustettu dSPACE-prosessorikortilla,
monikanavaisella 1/0O-kortilla ja ohjauksen liityntépaneelilla. Ohjaudogiikka
ohjelmointiin  Matlab/Simulink-ohjelmistolla. Matlab-ohjelmistossa  oli
kéytossd dSPACE Red-Time interface- ja Read-Time Workshop -
lagjennusosat.

4.3.1 Ratsastusohjeet ja anturointi

Simulaattoriin rajapintaan valittiin toteutettavaks kolme perusratsastusohjetta
suitsi-, pohje- ja jalustinohje. Koska rajapinnan anturointi toteutettiin low-cost
—periaatteella, taytyi ohjeiden toteutukseen tehda yksinkertaistuksia
Y ksinkertaistettuna ohjeiden toimintatavat ovat, suitsista vedetéén, pohkeilla
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puristetaan hevosen kylkid ja jalustinohjeen avulla tarkkaillaan ratsastagjan
jalkojen asemaa (edessa-takana).

Suitsiohje

Suitsiohjeet toteutettiin lineaaripotentiometrilla johon asetettiin jousivastus.
Jousen jousivakio valittiin vastaamaan hevosen ohjeistamiseen tarvittavaa
voimaa. Jousen taysi puristuma 50mm saavutetaan 50N voimalla.
Lineaaripotentiometrit kiinnitettiin suitsien akuun, esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Suitsiohjeet toteutettiin lineaaripotentiometrilla

Lineaaripotentiometriet kiinnitettiin niin ettd anturi voi hieman mukautua
vedon suuntaan, nan varmistetaan vedon ja anturin lineaariliikkeen
yhdensuuntaisuus. Anturin kestoidn ja toiminnan kannalta on tarkedd, ettei

vedosta synny vaantdmomenttia anturin lineaarijohteeseen.
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Pohjeohje

Pohjeohjeen toteuttamiseen soveltuvien antureiden |0ytdminen osoittautui
haastavaksi, koska budjetti ei sallinut usean sadan euron kéyttéa anturointiin.
Pohjeohjeiden anturit toteutettiin sijoittamalla nappi-voima-anturi kahden

ohutlevyn véliin. Rakenteen periaate on esitelty kuvassa 22.

Kuva 22. Pohjeohje-anturi rakennettiin asettamalla voima-anturi kahden

ohutlevyn valiin.

Ohutlevyt ja voimaanturi Sjoitettiin kankaiseen taskuun, jolloin saatiin
tyynymainen puristusvoimaa mittaava anturi. Vamistetut tyynymaiset anturit
sijoitettiin simulaattorin hevosen rungon kylkiin. Anturit eivét soveltuneet
pohkeilla puristettaviksi, joten ne sijoitettiin ylemmaksi satulan alle. N&n
Sjoitettuna anturit mittaavat puristusta ratsastajan polvien kohdalta, joka e
tdysin vastaa oikeaa pohjeohjetta. Taman todettiin kuitenkin olevan riittdvan

Iahella oikeaa, jotta rajapinnan ohjel mistoa voitiin kehittda.

Jalustinohje
Jalustinohje toteutettiin jalustimeen liitettdvan kulma-anturin avulla. Kulma-

anturi soveltui tehtévaén hyvin, koska jalustin roikkuu satulaan kiinnittyvien

nahkaisten hihnojen varassa ja se voidaan gjatella heilurina. Jalustinta eteen tai
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taakse vietdessd jalustin kallistuu ja kulman avulla tieddmme onko jalustin
edessd vai takana. Kulma-anturi kiinnitettyna jalustimeen on esitetty kuvassa
23.

Kuva 23. Jalustinohje toteutettiin kulma-anturin avulla.

Kulma-anturit asennettiin jalustimiin ulkopuolelle, etteivat anturit osu hevosen
runkoon ratsastuksen aikana. Koko ragapinnan anturoinnin johdotukset
kiinnitettiin hyvin satulan ja suitsien hihnoihin, etteivét johdot ole ratsastuksen
haittana ja etteivét ratsastgjat vahingoita johdotuksia.

4.3.2 Ohjauslogiikka
Rajapinnan ohjauslogiikka kasittel ee ratsastusohjeantureista tulevat signaalit ja
ratkaisee niiden mukaan simulaattorin kayttaytymisen. Ohjaudogiikan periaate

on esitetty kuvassa 24.
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Oh-] akset " Ohjakset -
hidastavat > ASkeHaJ 1
Pohkeet Hevosen . .
Pohkeet kiithdyttavat nopeus » Amplitudi
Jalustimet > Taajuus
: » nostavat laukan
Julustimel Liikealustan liikkeet
Kéyttdja ohjaa Lasketaan suoritetaan ratkaistun
simulaattoria simulaattorin virtuaalinopeuden
ratsastusohjein virtuaalinopeus mukaan

Kuva 24. Simulaattorin rajapinnan ohjauslogiikan periaate.

Kuvasta 24 nahddan, ettd simulaattorille lasketaan virtuaalinopeutta.
Virtuaalinopeus on téssa yhteydessa vain numeerinen apusuure, joka kuvaa
hevosen ratsastusnopeutta eli lineaarista siirtymaé suhteessa aikaan. Lasketun
virtuaalinopeuden mukaan ratkaistaan liikealustalla toistettava askellgji, sen
tagjuus ja amplitudi. Nopeuden muutoksen tunne tuotetaan siis vaihtamalla
askellgjia ja muuntamalla askellgjin amplitudia ja tagjuutta. Taulukossa 1 on

esitetty suuntaa antavia suureita tagjuuden ja amplitudin kertoimiksi.

Taulukko 1.  Virtuaalinopeuden mukaan lasketut taajuus- ja

amplitudikertoimet.

Virtuaalinopeus Askellgji Taajuuskerroin | Amplitudikerroin

0-10 Kaynti 0-1 0.8-1

10-20 Ravi 051 0.8-1

20-30 Laukka 051 0.8-1
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S TULOKSET

Ratsastussimulaattorin jatkokehitystyon tuloksena oli ratsastussimulaattori
jossa hevosen visuaalinen ulkoasu ja liiketuntuma ovat |ahell& oikeaa hevosta.
Simulaattori  kykenee  askellgien  vaihdon  lis&ksi,  kuvaamaan
ratsastusnopeuden muutosta ségétamalla portaattomasti askelluksen tagjuutta ja
amplitudia. Kehitetty ratsastussimulaattori on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Jatkokehitetty ratsastussimul aattori.
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5.1 Liiketuntuma

Ratsastussimul aattorin tuottamaa ratsastuksen liiketuntumaan on vaikea 10ytaa
mitattavaa suuretta, joka todentaisi liiketuntuman toteutuksen onnistumista
Parhaiten  liiketuntuman  kuvauksen onnistumista voidaan arvioida
smulaattorin testiratsastajien mielipiteilla. Testiratsastajaks valittiin ihmisig,

ketkd omaavat yli 5 vuoden aktiivisen ratsastustaustan. Kuvassa 26
ratsastuksenopettaja ratsastaa simul aattorilla.

Kuva 26. Testiratsastagjina kaytettiin mm. ratsastuksenopettajia.

Tahédn mennessd simulaattorilla on ratsastanut 2 ratsastuksenopettajaa, 1
ratsastusterapeutti ja 1 Suomen huipputason esteratsastusvalmentagja. Palaute
liiketuntumasta on ollut postiivista, etenkin kayntiaskellajin realistinen
litketuntuma on saanut kehuja.
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5.2 Rajapinta

Rajapinta tuo sSmulaattorilla ratsastamiseen liséd midenkiintoa ja
realistisuuden tunnetta, vaikkakin rajapinta on toteutettu |ow-cost periaatteella.
Rajapinta on tarkeé osa simulaattori kokonaisuutta, koska sen avulla ratsastaja
voi itse hallita smulaattorin kayttaytymista. Taten ratsastgja e tunne olevansa

matkustajana simulaattorin sel8ssd, operaattorin vaihtaessa askellgjgja.

5.3 Asemaohjeja toteutunut asema

Vaikka simulaattorin liiketuntuman toteutumiseen on vaikea |6yt&a mitattavaa
suuretta, voidaan liikedustan ja sadtojarjestelman toimintaa arvioida
lilkealustan asemaohjearvon ja toteutuneen aseman mukaan. Liikealustan
toimilaitekohtaiset signaalit toistettaessa kayntiaskellajia, ovat esitetty kuvassa
21.



Azemaohje2 Inl
=
8]

]
et
o)

LB
(=]
o
o

01301

AzEMaone-s 1m

o
oty
-
o}

Kuva 27. Liikealustan sylinterien asemaohjeet ja toteutuneet asemat

kayntiaskel lgjissa.

Liikedlustan liike on ldhes koko asemaohjeen lagjuista, osuus joka jaa
kaynnistd toistamatta liittyy todenndkoisesti kiertymiin ja kallistuksiin.
Toteutunutta asemaa voidaan kuitenkin pitéa riittéavang, liiketuntuman saadessa

kehuja testiratsastajilta
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Ravi- ja laukka-askellgjeja toistettaessa liikealusta el kykene toistamaan yhta
lagjaa liiketilaa. P-saadolla liikealustan liike jéi jalkeen asemasignaalista, virhe
aiheutti  liikealustan  lilkkeeseen  epadtabiilisuutta.  S8&t6j &rjestel man
kehityksella saavutettiin parannusta liikealustan liikkeiden tahdistuksessa
ohjaussignaaliin. Tahdistuksen parantuminen oli selvasti huomattavissa
ratsastaessa nopeampia askellgjga ravia ja laukkaa. Liikealustan liike muuttui
nytkahtelevastd, juohevaks askellgin luonteiseks liikkeeksi. Liikealustan
rgallinen nopeus vaikutti amplitudiin pienentdvadti, joten vielékdan e kyetty
toistamaan kokonaan mitatun liikkeen lagjuutta. Kuvassa 28 on esitetty
liikealustan toteuttama raviaskellaji.
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Kuva 28. Liikealustan sylinterien asemaohjeet ja toteutuneet asemat
raviaskellgjissa.

Ravin liikkeen kuvauksen koko lagjuutta e pystytty toteuttamaan, mutta
liikealustan liike oli oikean liikeradan mukaista. Liiketuntuman toteutumisen
kannalta olikin térkedd saada askellgien kuvauksesta juoheasti eteneva

harmoninen liike.
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6 YHTEENVETO

Japanissa on pitkdén tutkittu ratsastuksen liiketuntuman toteuttavaa
ratsastussmulaattoria.~ Japanissa  kehitetyista  ratsastussimulaattoreista
[6ytyykin useita tieteellisa julkaisuja ja artikkeleita. Heidan tutkimuksensa
kasittelevét koneen lisaksi, ratsastussi mulaattoriharjoittelun vaikutusta ihmisen
hyvinvointiin. Havaittuja hyotyj& ovat ihmisen tukilihaksiston voimistuminen,

tasapainon kehittyminen ja jopa kakkostyypin diabeteksen parantaminen.

Lappeenrannan teknillinen yliopiston aykkaiden koneiden laboratoriossa oli
aiemmin kehitetty ratsastussimulaattori, jonka avulla oli tarkoitus totutella
hevosenselan  keinuvaan liikkeeseen. Tyo oli aloitettu tekemalla
kirjallisuuskatsaus tieteellisiin julkaisuihin ja artikkeleihin.
Kirjalisuuskatsauksessa |6ytyneita liikesignaalgja oli testattu liikealustan
ohjaussignadleina. Naiden liikesignaalien positiivinen vaste, herétti
mielenkiinnon tuottaa laboratoriolle omat liikesignaalit. Ensimmaisten
mittauksien tuloksena oli osittain epdkuranttia dataa, jossa oli paljon
datakatkoksia. Kuitenkin mitatun datan ja kirjallisuuskatsauksesta |6ydettyjen
signaalien avulla tuotettiin  enssimméinen versio ratsastussimulaattorista.
Ensmméinen versio oli monella tavalla keskenerdinen ja se tarvitsi
jatkokehitysta.

Ratsastussimulaattorin  jatkokehitystyd aloitettiin - mittaamalla ratsastajan
satulan dynaamiset suureet ratsastuksen aikana. Suureista mitattiin kolme
lineaarista kiihtyvyytta ja kolme kulmanopeutta, eli mittaus suoritettiin
kaikkien  kuuden  vapausasteen  suhteen.  Mittaukset  suoritettiin
perusaskellgjeille, kaynnille, raville ja laukalle. Mitatut signaalit suodatettiin
simulaattorin liikealustalle sopivaksi asemaohjesignaaliksi. Suodatuksessa
Sgnaaleista poistettiin - jatkuvat  kiihtyvyydet, jotta liikealusta kykeni
toistamaan signaalit pysyen rajalisella tydskentel yalueellaan.
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Simulaattorin liikealustana kaytettiin hydraulikyttoistéa Stewart-liikealustaa.
Liikealustan p&élle kiinnitettiin hevosen runko ja se satuloitiin ratsastusta
varten. Projektissa kaytettiin laboratoriosta ennalta l6ytyneita liikealustaa,
tietokonetta ja ohjelmistoja. Aiemmista projekteista jdjelle jaaneet laitteistot
soveltuivatkin - hyvin tarkoitukseen, liikealustan rajallista liikenopeutta
huomioimatta. Liikealusta oli aun perin suunniteltu huomattavasti
raskaampien kuormien siirtelyyn ja sen rajallinen liikenopeus vaikutti ravin ja
laukan toteutuneen liiketilan amplitudin suuruuteen negatiivisesti. Onnistuneen
séatojdrjestelméan ansiosta, myos ndiden askellgjien liikkeet ovat jouhevat ja
askellgjit ovat selvasti tunnistettavissa.

Simulaattorin  suitsiin, satulaan ja jalustimiin kytkettiin antureita joiden
valityksella ratsastgja voi ohjastaa simulaattorin kayttaytymistd. Ratsastaja
pystyy hidastamaan ja kiihdyttdmé&dn ratsastuksen virtuaalista nopeutta.
Simulaattori kuvaa virtuaalinopeuden muutoksen askelajien vaihdolla, seka

amplitudin ja tagjuuden muutoksella.

Ratsastussimul aattorin jatkokehitys toteutettiin ilman erillistd projektia, joten
projektiin kaytossa olleet rahavarat olivat hyvin ragalliset. Kuitenkin
jatkokehitystyon tuloksena oli kolmea perusaskellgjia osaava interaktiivinen

ratsastussi mulaattori. Joten kehitystyon tuloksia voidaan pitéa kiitettavina.

Toteutettu jatkokehitysprojekti sai osakseen suurta mielenkiintoa myos
lukuisten ihmisten ja useiden medioiden piirissa. Simulaattorista on julkaistu
artikkeleita lehdissd kuten Etel&Saimaa, Fluid Finland ja Hippos. Lisaksi
simulaattori oli MTV3:n kymppiuutisen loppukevennyksen aiheena. Nén
esilla ollessaan projekti on tuottanut myds koko yliopistolle hyvaa mainosta,

yksi yliopiston mainoskuva on esitetty kuvassa 29.
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Kuva 29. Simulaattorin jatkokehitystyo kerasi paljon huomiota.

Median liséks simulaattorin kehitystyd on esitelty, The 11th Scandinavian
International Conference on Fluid Power, “SICFP' 09", June 2-4, 2009 —
konferenssissa. Konferenssissa ty0 herdtti mielenkiintoa, niin teknisen

toteuttamisen kuin taloudellisen hyddyntémisenkin suhteen.
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