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pystyttiin kelaamaan. Rullille nouseminen tapahtui ramppien avulla. Valmista prototyyppia
testattiin ja tuloksien perusteella laitteen painoa ja rullausvastusta tuli keventaa. Naiden
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ja rullausvastus eivat kulje kasi kddessa, vaan jotta vastusta saataisiin kevennettya, joudut-
taisiin lisddmaan esimerkiksi vauhtipyord, joka nostaisi taas laitteen painoa. Laitetta voitai-
siinkin suunnitella esimerkiksi kuntosaleille, missa sita ei tarvitsisi liikutella ja painolla ei
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Abstract

The mission of the assignor, Suomen Vammaisurheilu ja -liikunta VAU ry, is to design, im-
plement and develop opportunities and conditions to train sports for people who has
physical, visual and mental disabilities. The objective of the thesis was to produce a proto-
type of a wheelchair exercise resistor that enables wheelchair rolling at home for person in
a wheelchair. The product should be made available as many size of wheelchairs as possi-
ble. It should also be easy to move and usable without assistance. The goal was to make it
fully mechanically without external electrical power.

The product was designed utilizing Karl Ulrich’s and Steven Eppinger’s generic product
development process and I1SO 9241-210 usability standard. The product was modeled with
Solidworks software and preliminary manufacturing drawings were made on based on the
models. The prototype was produced following the drawings. The prototype based on
lockable rollers. Ramps were used to board on the rollers with a wheelchair. The prototype
were tested and based on the results the weight of the machine and rolling resistance
were both too heavy. To solve these problems the second, more refined model was de-
signed. The second model was only designed in 3D and it was not produced as another
prototype.

The functionality of the training resistor was successfully verified with the prototype, but
the product would require further development before it is ready for the market. Also
some of the requirements would be compromised so other requirement would be better
met. For example, rolling resistance and the weight of the machine do not go hand in
hand. If rolling resistance was to be decreased, a flywheel should be added, which would
increase the weight of the machine. The machine could be design for gyms, where it would
not have to moved, and the weight of the product would not matter.
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1 Opinnaytetyon lahtokohdat

1.1 Suomen Vammaisurheilu ja -liikunta (VAU ry)

Opinnaytetyon tilaaja, Suomen Vammaisurheilu ja —liikunta (VAU ry) on valtakunnal-
linen jarjesto, joka suunnittelee, toteuttaa ja kehittda liikuntamahdollisuuksia vam-
maisurheiluun. Vammaisurheilun piiriin lasketaan muun muassa liikunta-, ndako- ja
kehitysvammaiset. VAU organisoi toimintaa harrastetasolta aina kilpa- ja huippu-

urheiluun asti, niin lapsille, nuorille kuin iakkdammillekin. VAU:n logo kuviossa 1.

Suomen
Vammaisurheilu
ja-liikunta VAU ry

Kuvio 1. VAU:n logo (Yleisesti VAU:sta n.d.)

VAU:n toiminta on alkanut vuoden 2010 alusta, kun Elinsiirtovden Liikuntaliitto ELLI
ry, Nakévammaisten Keskusliitto ry (NKL), Suomen Invalidien Urheiluliitto ry (SIU)
sekd Suomen Kehitysvammaisten Liikunta ja Urheilu ry (SKLU) perustivat uuden yh-
teisen jarjeston. VAU koostuu 200 jasenyhdistyksesta ja 39 urheiluseurasta, eika silla
ole henkil6jasenia. Yhdistyksen paakonttori sijaitsee Helsingin Lansi-Pasilassa Liitto-
jenrakennuksessa. VAU tyollistad yhteensa 22 henkilda, joista 15 kokoaikaisesti ja 7

osa-aikaisesti. (Yleisesti VAU:sta n.d.)



1.2 Opinndytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli tuottaa pyoratuolin harjoitusvastus. Pyoratuolin har-
joitusvastuksella pystytdan harjoittelemaan pyoratuolilla kelaamista ilman, etta pyo-
ratuoli liikkuu eteenpdin. Harjoitusvastuksen avulla pystytaan pitdmaan peruskuntoa
ylla silloin, kun ymparisto ei sovellu ulkotiloissa harjoittelulle, esimerkiksi talvisai-
kaan. Pyoratuolin harjoitusvastusta voidaan verrata kuntopyo6raan tai polkupyorille

suunniteltuihin harjoitusvastuksiin.

Opinnaytetyon tavoitteina oli tuottaa prototyyppi harjoitusvastuksesta, joka soveltuu
suurimmalle osalle pyodratuoleista. Laitteeseen tulee paasta pyoratuolilla ilman avus-
tajaa ja pyoratuolissa olevan henkilon tulee myos pystya siirtdmaan laitetta itsenai-
sesti. Laitteessa olisi my6s hyva olla sdddettava vastus, silla se lisdisi laitteen moni-
puolisuutta huomattavasti. Tuotteen tulee myos olla mahdollisimman yksinkertai-
nen, niin ettei se vaadi erilistd sahkovirtaa, eika siina tarvitse olla nopeutta ja matkaa

nayttavaa nayttoa.

Prototyypin suunnittelun apuna kaytettiin Karl Ulrichin ja Steven Eppingerin Geneeris-

ta tuotkehitysprosessia ja kaytettavyyden ISO 9241-210-standardia.

2 Tuotekehitys

Tuotekehitys alkaa tarpeesta kehittaa taysin uusi tuote tai tarpeesta jalostaa vanhaa
tuotetta paremmaksi. Tuotteeksi mielletadn yleensa laite, mutta se voi olla myds

sovellus tai palvelu. Tuotteiden parantaminen on nykymaailmassa hyvin tarkea osa
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kilpailukyvyn yllapitamisessa, silla tuotteiden elinika lyhentyy ja kilpailu kovenee jat-
kuvasti. Tasta syysta suurin osa tuotekehitysprojekteista onkin kehittavia eika suin-
kaan uutta tuottavia. Tuotekehityksessa on monta vaihetta aina ideoinnista valmis-

tukseen ja markkinointiin. (Jokinen 1999, 9.)

2.1 Geneerinen tuotekehitysprosessi

Tuotekehitykseen on monia eri [ahestymistapoja, jotka padsaantoisesti ovat hyvin
samankaltaisia. Yleensa kaikkialla otetaan vain mallia tuotekehitysmalleista ja jaloste-
taan juuri itselle parhaiten sopiva tapa. Yksi jarjestelmallisen tuotekehityksen mene-
telmista on Karl Ulrichin ja Steven Eppingerin kehittama geneerinen tuotekehityspro-
sessi, jossa kehitystyo jaetaan kuuteen tydvaiheeseen, jotka ovat ideointi, tuotekon-
septin suunnittelu, jarjestelman suunnittelu, yksityiskohtainen suunnittelu, prototy-
pointi ja testaus seka tuotannon kdaynnistaminen, kuvion 2 mukaisesti. (Ulrich & Ep-

pinger 2012, 12-15.)

Konspetin suunnittelu

Jarjestelman suunnittelu

Yksityiskohtainen suunnittelu

Testaus ja viimeistely

Prototypointi ja testaus

Kuvio 2. Geneerisen tuotekehitysprosessin vaiheet (Ulrich & Eppinger 2012, 14.)




Yleisesti kdytdssa oleva VDI-2221 standardin mukainen tuotekehitysmalli on hyvin
samakaltainen kuin geneerinen malli. Se koostuu neljdsta vaiheesta: luonnosteluvai-
he, kehitysvaihe ja viimeistelyvaihe. Projektin edetessa on hyva muistaa, ettei aina
edetd lineaarisesti eteenpdin, vaan tarvittaessa voidaan palata taaksepain. (Hietikko

1996, 34-36.)

2.1.1 Ideointi

Tuotekehitysprojekti kdynnistetdaan kun tuotteelle on tarve. Pelkdstaan tarve ei kui-
tenkaan riita projektin kdynnistamiseen, vaan tuotteen tulee olla myds mahdollinen
toteuttaa. Tarve saatetaan huomata sattumalta, mutta sitd voidaan etsida myos sys-
temaattisesti kartoittamalla esimerkiksi kyselyilla, markkina-analyyseilla, tutkimuksil-

la sekd ammattilaisten arvioilla. (Jokinen 1999, 17-21.)

Kaynnistysvaiheessa tarpeen ymparille luodaan kehitysehdotus, jossa on seuraavat

tiedot:

e  kuvaus kehitettavasta tuotteesta
e raja-arvot
0 kiinteat vaatimukset, joiden on pakko tayttya jokaisessa tilanteessa
0 vahimmaisvaatimukset, jotka maarittavat raja-arvot, jotka olisi ylitettava tai
alitettava
0 toiveet, jotka olisivat mukava lisa tuotteeseen, mutta niiden toteuttaminen
ei ole pakollista
e tavoitteet
0 aikataulu
0 kustannukset
0 markkinaosuus
e markkinat
e sidosryhmat
0 asiakkaat
0 jalleenmyyijat
0 tuottaja.



Kehitysehdotuksia saatetaan tehda useita, mutta vain osa jatkaa luonnosteluvaihee-
seen. Yleensa kehityspaatoksesta vastaa yrityksessa joko kehitysosaston johto tai

yrityksen korkein johto. (Ulrich & Eppinger 2012, 66-68.)

2.1.2 Konsepti- ja systeemisuunnittelu

Konseptisuunnittelu ja systeemisuunnittelu voidaan molemmat lukea luonnostelu-
vaiheeksi, jossa syvennytdan tavoitteisiin ja rajoihin tarkemmin kuin kehitysehdotuk-
sessa. Konseptisuunnittelun yksi suurimpia tavoitteita on asiakastarpeiden selvitta-
minen seka kilpailijoiden arviointi. Asiakastarpeiden pohjalta asetetaan tuotespesifi-
kaatiot, jotka ovat tarkempia maaritelmia asiakastarpeisiin. Esimerkiksi, jos asiakas-
tarpeena on “mahdollisimman kevyt”, niin spesifikaatio on tietty kilomaara, jonka
tuote saa painaa. Kun asiakastarpeet ja spesifikaatiot on analysoitu, voidaan alkaa
ideoimaan ratkaisuja tarpeiden tayttamiseen intuitiivisilla tai systemaattisilla ideoin-

timenetelmilla. (Ulrich & Eppinger 2012, 80-83.)

Intuitiiviset ideointimenetelmat

Intuitioon perustuvissa ideointimenetelmissa tydskennelldan omien tietovarojen va-
rassa tutustumatta tietoon. Intuitiiviset ideointimenetelmat ovat usein ryhmamene-
telmid, mutta osaa menetelmista voidaan myods soveltaa yksilo kdayttéoon. Ideointi-
ryhmissa pyritdan luomaan vapaa ilmapiiri, jossa ideoita saa vapaasti kertoa ilman
arvostelemisen pelkoa. Tavoitteena on tuottaa paljon ideoita, joita voidaan sellaise-

naan tai yhdistelemallad kayttaa ratkaisuina. (Jokinen 1999, 39.)

Systemaattiset menetelmat
Systemaattiset eli ulkoiseen hakuun pohjautuvat menetelmat perustuvat
tutkimuksiin, tiedonhakuun ja analysointiin. Tutkimuksia voidaan tuottaa itse tai

vaihtoehtoisesti voidaan tutustua kilpailijoiden tutkimuksiin. Tietoa saadaan



patenteista ja julkisista tietolahteista. Kilpailevista tuotteista ja kilpailijoista saadaan
my0s arvokasta tietoa. Systemaattisissa menetelmissa ratkaisumalli pohjautuu hyvin
matemaattiseen ongelmaratkaisuun, kuten esimerkiksi seuraavaksi esiteltavassa

morfoligsessa analyysissa huomataan. (Hietikko 2015, 102-103.)

Morfologinen analyysi

Morfologisessa analyysissa kokonaistoiminto jaetaan osatoimintoihin ja osatoiminnot
jarjestetaan matriisiin, niin ettd jokaisen toiminnon kohdalle on keratty kaikki
mahdolliset ratkaisumahdollisuudet. Téman jalkeen kokonaistoiminnon ratkaisuja
lahdetdan etsimaan kaikilla mahdollisilla eri osatoimintojen vaihtoehdoilla. Mita
enemmadn osatoimintoja ja niiden ratkaisuja on sitd enemman tulee vaihtoehtoja.
Tastd syysta analyysia kannattaa kayttaa vasta kun ratkaisut on alustavasti arvosteltu
ja taysin kayttoon sopimattomat ideat ovat karsittu pois. Yhdistelemalla ideoita
saadaan joukko vaihtoehtoja siitd miten ongelma saadaan ratkaistua (Ks. taulukko1).

(Hietikko, 2015, 102-103.)

Taulukko 1. Esimerkki morfologisesta analyysista

Osatoiminto 1

Osatoiminto 2

Osatoiminto 3

Osatoiminto 4

Ideoinnissa on tarkea muistaa, ettei hyvaksy suoraan ensimmaista kayttokelpoista
ideaa, vaan kaikki ideat on arvosteltava ja testattava, jotta voidaan karsia kayttokel-

vottomat ideat pois. Kun ideoista on saatu ratkaisuja, voidaan osatoiminnot yhdistaa
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takaisin kokonaistoiminnoksi ja arvostella kokonaisuuden toimintaa. Menetelmalla
saadaan karsittua paras mahdollinen idea, josta muodostetaan ratkaisuluonnos, jon-

ka jalkeen voidaan siirtya kehitysvaiheeseen. (Jokinen 1999, 21-31.)

Ideoiden arvostelu

Ideat, joita on ideointimenetelmien kautta |0ydetty, pitaa arvostella, jotta tiedetdan
mita kannattaa jatkossa hyodyntda. Helpoimpana arvostelumenetelmana kaytetdan
maalaisjarked, jonka avulla karsitaan taysin sopimattomat ideat. Taman jalkeen voi-
daan kayttaa pisteytysmatriisia, johon on merkitty vaatimukset ja tavoitteet. Tauluk-
koon voidaan merkita yksinkertaisesti plussilla ja miinuksilla, tayttaako idea vaati-
muksen vai ei. Tassa voidaan kdyttdd myos painoarvotekniikkaa, jossa tarkeimpia
vaatimuksia painotetaan muihin verrattuna. Painoarvoilla kuvataan ominaisuuksien
tarkeysjarjestystd ja arvostelulla kuinka hyvin ratkaisu toteuttaa vaaditun ominaisuu-

den taulukon 2 mukaisesti. (Weiss 2013, 63-65.)

Taulukko 2. Esimerkki painoarvotaulukosta

Painoarvo ldea 1 ldea 2 Idea 3
Vaatimus 1 2 + (=+2) + (=+2) - (=-2)
Vaatimus 2 3 - (=-3) + (=+3) - (=-3)
Vaatimus 3 1 + (=+1) - (=-1) + (=+1)
Pisteet 0 4 -4

Ratkaisujen testaus
Arvioinnin jalkeen jatkoon paasseet ideat taytyy testata, ennen kuin ne voidaan hy-
vaksya jatkokehittelyyn. Testauksen tarkkuus riippuu siita kuinka laajasta ratkaisusta
on kyse. Testaus on kolmivaiheinen:

e Haittavaikutusanalyysissa kdydaan lapi arvostelut. Analyysissa voidaan myds

miettida onko ratkaisussa jotain positiivista tai negatiivista jota ei ole otettu
vielda huomioon.
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e Herkkyysanalyysissa selvitetdan miten painoarvot vaikuttavat ratkaisuun. Rat-
kaisuja, joissa painoarvon pieni vaihtelu vaikuttaa lopputulokseen tulee valt-
taa.

e POA eli potentiaalisten ongelmien analyysissa kartoitetaan laitteeseen liitty-
via riskeja. Analyysi voidaan toteuttaa aivoriihelld, jossa ryhmassa ideoidaan
mahdollisimman paljon mahdollisia riskeja. POA:ssa on hyva kasitelld ongel-
mia ainakin talouden ja tekniikan kannalta.

Testauksen jalkeen ratkaisu voidaan hyvaksya tai hylata. Vaikka tuote tassa vaiheessa
hyvaksyttaisiin jatkokehittelyyn, se ei kuitenkaan tarkoita, etta kaikki ratkaisut sailyi-

sivat lopulliseen tuotteeseen asti. (Jokinen 1999, 86-87.)

Kun konseptisuunnittelussa on saatu ratkaistua asiakastarpeet tayttava idea tai ideoi-
ta, voidaan aloittaa suunnittelemaan tuotteen ulkomuotoa. Tdma osuus on jo sys-
teemisuunnittelua, jossa ratkaistaan, millaisista osista ja osakokonaisuuksista ko-
koonpano koostuu. Tuote voidaan pitda tassa vaiheessa vield osatoimintoina, mutta
niilla taytyy olla yhteiset rajapinnat, jotta osa sopii jatkossa muuhun kokoonpanoon.
Osien suunnittelussa on otettava myds huomioon niiden valmistettavuus seka se,
mitka osista valmistetaan itse, ostetaan valmiina tai teetetdan alihankkijalla. (Ulrich

& Eppinger 2012, 184-189.)

2.1.3 Yksityiskohtainen suunnittelu

Yksityiskohtaisessa suunnittelussa ratkaisuluonnoksista aletaan luomaan kokoonpa-
no- ja osapiirustuksia, joissa yksityiskohdat on ratkaistu niin, etta kaikki on yksiselit-
teistd. Ndiden piirustusten ja tietojen pohjalta voidaan alkaa rakentamaan ensim-
maistd prototyyppia. Nykyaan tuotteet suunnitellaan ldhes aina suoraan 3D-
muotoon. Ndin saadaan heti tdsmalliset muodot ja mitat. Tassa vaiheessa mietitaan
myds materiaalit, toleranssit, valmistustavat ja kustannukset. (Ulrich & Eppinger

2012, 14-15.)
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Ensimmaisesta konstruktiosta voidaan arvostella teknisia ominaisuuksia seka talou-
dellisia ominaisuuksia. Teknisia ominaisuuksia verrataan alussa muodostettuun vaa-
timuslistaan ja taloudellisia ominaisuuksia mahdolliseen vastaavaan tuotteeseen.
Tulosten perusteella voidaan mallintaa paranneltu konstruktio, jossa yksityiskohtia
suunnitellaan paremmin ja edellisessa versiossa |6ytyneita ongelmia pyritaan kor-
jaamaan. Tata kierrdtetaan niin pitkaan, etta kaikki I16ytyneet ongelmat on poistettu

mahdollisimman hyvin. (Jokinen 1999, 89-92.)

2.1.4 Prototypointi ja testaus

3D-mallintamisen ja simulointiohjelmien kehittyminen on mahdollistanut tuotteen
testaamista jo ennen fyysista prototyyppia. Simuloinneilla voidaan tarkastella tuot-
teen lujuuksia, kuormituksia seka toimivuutta. Simuloinneilla saadaan kuitenkin vain
teoreettinen kuva toimivuudesta, ja todellinen toimivuus nahdaan kunnolla vasta
fyysisestd prototyypista. Fyysisiksi prototyypeiksi luetaan kaikki konkreettiset tuot-
teet, joilla voidaan tarkastella ja testata tuotteen muotoja ja toimintoja. Prototyppia
voidaan myo0s testata asiakkailla, jolloin saadaan arvokasta tietoa siitd, mita tulisi
vield kehittad. Prototyyppien testauksien pohjalta voidaan korjata olemassa olevia
malleja ja piirustuksia, joiden pohjalta voidaan valmistaa taas uusi prototyyppi tai jo

viimeistelty tuote. (Ulrich & Eppinger 2012, 301-305.)

2.2 Kayttajakeskeinen suunnittelu

Kayttajakeskeisessa suunnittelussa loppukayttdja on osana suunnittelua koko proses-
sin ajan, ideoinnista lopulliseen tuotteeseen. Suunnittelulla pyritaan tuottamaan
kayttdjille parempi kdyttokokemus laitteisiin. Kayttdjakeskeisellda suunnittelulla tar-

koitetaan suunnitteluprosessia, joka pyrkii suunnittelemaan tuotteen loppukayttdjan
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ndkokulmasta, kuinka sitd ymmarretaan ja kdytetdan. (Introduction to User-Centered

Design n.d.)

Kayttajakeskeisen suunnittelun standardissa ISO 9241 - 210 kasitelldan suunnitelmien
laatimista ihmiskeskeista suunnittelua varten. ISO 9241 - 210:n sisdltamaa tietoa kay-
tetddn vuorovaikutteisten laitteiden, jarjestelmien ja palvelujen suunnitteluun ja ke-
hittamiseen. Kuviossa 3 on I1SO 9241-210 -standardin aktiviteetit eli se, mita taytyy

ottaa huomioon kayttajakeskeisessa suunnittelussa. (SFS-EN 1SO 9241-210.)

Tee suunnitelma
ihmiskeskeisesta
suunnitteluprosessista

_---»  Ymmarra ja madrittele
- kayttotilanne

Suunnitteluratkaisu tayttaad
kayttajavaatimukset

s
,* Iteroi, kun on
) tarkoituksen-

Suunnitteluratkaisujen ~

arviointii S Kayttajavaatimusten
N méarittely

1
1
1
1
4

| 4

Suunnitteluratkaisujen
tuottaminen

tayttamiseksi

Kuvio 3. 1SO 9241-210 -standardin aktiviteetit (SFS-EN 1SO 9241-210.)

Asiakkaan merkitys tuotekehitysprojektissa kuitenkin jakaa mielipiteitd. Osan mieles-
ta on todella tarkea tuntea asiakkaan tarpeet. Toinen osa on taas sitd mieltd, etta
asiakkaat eivat tiedad mita haluavat, joten heidat olisi syyta pitda kaukana tuotteen
kehityksesta. Kuten Henry Ford on aikoinaan sanonut ”If I’d asked people what they

wanted, they would have asked for a better horse”. Fordin lause kuvaa hyvin sitd,
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ettei asiakas tieda mita oikeasti haluaa, ennen kuin se on tarjolla. Ongelmia kuitenkin
voidaan minimoida kysymalla oikeita kysymyksia. Parhaiten asiakkaita pystytaan
hyédyntamaan kun halutaan informaatiota heiddan ongelmista ja tarpeista, mita he
ovat muita tuotteita kdyttdaessa havainneet. Tarpeita voidaan selvittaa esimerkiksi
tarkkailemalla kayttdjia tai haastattelemalla heita. Asiakkaiden mielipiteitd voidaan

jalostaa parannusehdotuksiksi. (Hietikko 2008, 55-56.)

Asiakaan tuntemisesta on huomattu olevan hyotya teknisessa toteutuksessa, mark-
kinoinnissa, huollon suunnittelussa ja kdyttdjalle ilmenevien ongelmien minimoinnis-
sa. Asiakas ei kuitenkaan voi suoraan kirjoittaa vaatimuksia vaan vain auttaa niiden
muodostuksessa, koska asiakas ei yleensa tieda mita tekee, silld hanelld ei ole valt-
tamatta tarvittavaa koulutusta. Mutta kysymalla asiakkaalta oikeita kysymyksia voi-
daan asiakkaasta saada paljonkin irti. Téma vaatii kuitenkin testaajalta hyvaa ammat-

titaitoa. (Hooks & Farry, 2001, 25-30.)

3 Pyoratuolit

Pyoratuolien fyysiset mitat ja runkoratkaisut ovat tarkedssa osassa laitetta suunnitel-
lessa. Mitoista tarkeimpia ovat takarenkaiden koko ja etdisyys toisistaan, jotta harjoi-

tusvastus saadaan mitoitettua mahdollisimman monelle pyératuolimallille sopivaksi.

Perinteisten pyoratuolien leveys maaraytyy istuinleveyden mukaan. Yleisesti koko-
naisleveys on noin kaksikymmenta senttimetria leveampi kuin istuinleveys. Kokonais-
leveys on yleisesti 550-750 mm. Kuviossa 4 esimerkki yhden Respectan pyoratuolin
leveydestd. Renkaat ovat yleisesti 24 tai 26 tuumaa, eli noin 610 mm ja 660 mm.

(Liikkuminen 2014.)
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57/60/62/64)66/68 cm 39/42)44)46/48/50 cm

Kuvio 4. Vermeiren pyoratuolinleveys (Liikkuminen 2014.)

Aktiivipyoratuoleissa, joita kdytetdaan pyoratuoliurheilussa, on renkaissa camber-
kulmaa (ks. Kuvio 5) jolla parannetaan tuolin ohjattavuutta. Ylakulman ollessa |a-
hempana kelaajaa ohjattavuuden lisaksi myds kelaamisen energiatehokkuus kasvaa.
Arkikdytossa kuitenkin isolla kulmalla olevat tuolit ovat hankalia, silla ne vievat
enemman tilaa, eika niillda mahdu normaaleista oviaukoista. Camber kulma on ylei-

sesti 16-20 astetta. (Sport Wheelchairs n.d)

Kuvio 5. Camber-kulmallinen pyoratuoli (Sport Wheelchairs n.d)
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Camber-kulman laskeminen

Seuraavilla tiedoilla saadaan laskettua aktiivipydratuolien maksimaalinen rengasetai-
syys. Istumaleveyden ollessa enimmillddn 500 mm, on renkaiden yldkulma hieman yli
500 mm. Rengas muodostaa kuvion 6 mukaisen kolmion. jossa hypotenuusa on ren-
kaan kokoinen (660 mm) ja kulma 20 astetta. Tiedoilla saadaan laskettua renkaan
alaosan etdisyys istuimen reunaan. Kdytetdan trigonometriasta tuttua suorakulmion

sin-kaavaa:

. A
sina = -

c
a=20°, A=X ja C=660 mm.

Yhtalosta halutaan selvittaa muuttuja A, jolloin yhtdldé on muotoa: X = sin 20 *
660 mm, jolloin X = 225,7 mm. Koska molemmilla puolilla etdisyys on sama, yhteensa
camber-kulma tuottaa noin 450 mm:n etdisyyden. Tallgin istuinleveyden ja renkaiden

etdisyyden kokonaisleveys on 950 mm.

aacm

Kuvio 6. Camber kulman aiheuttama etdisyys
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Saatuja tuloksia tukevat myds Respectalta saamani tiedot, joiden mukaan yhden
esimerkki pyoratuolin camber-kulma tuottaa 180 mm lisda leveyttd normaaliin pyo-
ratuoliin verrattuna. Maksimaaliseen 750 mm leveyteen tulisi siis lisdd 180 mm. N&in
padstaan hyvin lahelle laskemaani 950 mm. On kuitenkin hyvin harvinaista, etta teh-

daan nain suuria pyoratuoleja.

4 \Vierintavastusta tuottavat vastukset

Kuntopyorissa kdytetadn paaosin kolmea erilaista vastusta: magneettivastusta, rulla-
vastusta ja hihnavastusta. Magneettivastuksessa vauhtipyoran liikettd hidastetaan
sahkdmagneetilla. Magneettivastus perustuu magneettikenttaa vastustavaan ioni-
kenttaan. Tdssa vastuksessa ei ole kuluvia osia ja vastusta sdddetaan siirtamalld mag-
neetin etdisyytta vauhtipydrasta. Magneettivastusta kaytetaan nykyisissa kuntopyo-

rissa seka polkupydrien harjoitusvastuksissa.

Rullavastusta ei pysty sdatamaan, vaan laakeroidut rullat vain jarruttavat rullia, joita
vastaan pyora pyorii. Rullavastusta kdytetaan oikeastaan vain harjoitusrullissa. Hih-
navastuksessa vauhtipyoran ympari menee hihna, jonka kireydelld vastusta sadde-

taan. Vastus on hyvin yleinen vanhoissa kuntopyorissa.
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5 Harjoitusvastuksen suunnittelu

Tehtdvanani oli siis suunnitella pydratuolin harjoitusvastus, jonka suunnitteluprojek-
tissa noudatettiin ja sovellettiin geneerista tuotekehitysprosessia. Tuotteen kehityk-
sessa pidettiin mielessd myos standardi ISO 9241-210 mukaiset aktiviteetit, koska
suunnittelussa asiakas oli keskeisessa osassa. Laite on spesifioitu pienelle kayttaja-

ryhmalle eli harraste- ja kilpaurheilua harrastaville pyoratuolissa oleville henkilGille.

5.1 Idea

Tuotekehityksen idea tuli suoraan VAU oy:ltd, jolloin kdynnistysvaiheessa ei ollut
montaa tuoteideaa, joista valita yksi tuotekehitykseen. Tavoitteena oli tuottaa en-
simmainen prototyyppi pyoratuolin harjoitusvastuksesta. Tuoteideasta muodostet-
tiin opinnadytetydsuunnitelma, joka vastasi hyvin pitkalti kehitysehdotusta. Suunni-

telmasta kavivat ilmi seuraavat tiedot.

Kiinteat vaatimukset
e Llaitteella tulee pystya harjoittamaan pyodratuolikelausta.
e Laitteen tulee olla pydratuolissa olevan kdytettdvissa ilman avustajaa.
e Laite ei tarvitse erillista sahkovirtaa.

Vahimmaisvaatimukset

e Laitteen tulee olla kdytettavissa mahdollisimman monella erilaisella tuolilla.
e Laitteen tulee olla kevyt, jotta sita on helppo siirrelld ilman avustajaa.

Toiveet

e Vastuksen saato toisi lisdarvoa tuotteelle.
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Raja-arvot asetti toimeksiantajan edustaja, joka olisi itsekin tuotteen mahdollinen

kayttaja.

5.2 Konseptisuunnittelu

Suunnittelu aloitettiin ideoimalla ratkaisuja, jolla kiintedt vaatimukset voitaisiin tayt-
tad. En ldhtenyt erikseen muodostamaan asiakastarpeita, vaan kaytin asetettuja vaa-
timuksia ja toiveita. Nama vaatimukset olivat myds niita kdyttajavaatimuksia, jotka

tuli tayttaa standardin 1ISO 9241-210 aktiviteettien mukaan.

5.2.1 Vastaavia tuotteita

Ideoinnissa kaytin systemaattisia ideointimenetelmia, eli ideointi perustui tiedonha-
kuun. Systemaattinen ideointimenetelma soveltui paremmin projektiin, koska kay-
tossa ei ollut tydoryhmaa vaan kehitin tuotetta yksin. Otin aluksi selvaa jo olemassa
olevista tuotteista, joilla oli ratkaistu samankaltaisia ongelmia. Olemassa olevia tuot-

teita olivat:

e pyoratuolin harjoitusvastus (Mclain)
e harjoitusrullat

e polkupydran harjoitusvastus

e pyoratuolikelaussimulaattori

e juoksumatto.

Pyoratuolin harjoitusvastus Mclain

Taysin samaan tarkoitukseen tuotettuja tuotteita I0ytyy markkinoilta yksi: Mclainin
pyordtuolin harjoitusvastus. Tuotteessa on kaytetty yksinkertaista kahden rullan va-

lissd tapahtuvaa kelaamista (ks. kuvio 7).
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Kuvio 7. Mclainin harjoitusvastus (Mclain wheelchair rollers n.d.)

Laitteelle noustaan ramppia pitkin ja rullat lukitaan laitteeseen mennesss, ja poistu-
essa, mika helpottaa rullille padasemista. Vastusta laitteessa sdadetaan vauhtipyoralla,
jossa on kolme vastusastetta. Mclain on saanut hyvaa palautetta tuotteen helppo-
kayttoisyydesta ja tarpeellisuudesta. Tuotteen huonoiksi puoliksi on kerrottu, etta se
on raskas ja kdyttoon tarvitsee avustajan. Hintaa tuotteella on 899 dollaria. (Mclain

wheelchair rollers n.d.)

Polkupyoran harjoitusrullat

Samaa tekniikkaa on kaytetty myos polkupyorille tehdyissa harjoitusrullissa, jossa
pyora nostetaan vain harjoitusrullien paalle ja aletaan polkea. Ainoana erona Mclai-
niin on kolmas rulla etupyoralle, kuten kuviosta 8 huomataan. Harjoitusrullissa ei ole

saddettdvaa vastusta, vaan vastusta sadadetdan polkupyoran omilla vaihteilla.
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Kuvio 8. Polkupyoran harjoitusrullat (How to ride rollers n.d)

Polkupyoran harjoitusvastus

Polkupydrille tarkoitettu harjoitusvastuksen, jossa takapyora lukitaan navoista kiinni
ja pyoraa poljetaan vauhtipyoraa vasten (ks. kuvio 9), voisi jalostaa pyoratuolille.
Pyoratuolille tarvitsisi kaksi vauhtipyoraa ja pyoratuoli olisi lukittava samalla tavalla
navoistaan kiinni. Polkupyoran harjoitusvastuksessa vastusta sdddetdan sahkémag-
neettivastuksella. Harjoitusvastuksella polkemiseen suositellaan erillista takarengas-
ta, silla vastus kuluttaa normaalin pehmeén renkaan hetkessa. Erikoisrengas myos

pienentaa harjoittelusta |lahtevad melua.
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Kuvio 9. Polkupyoran harjoitusvastus (Satori smart trainer n.d)

Pyoratuolikelaussimulaattori

VAU on valmistanut yhden pyoratuolikelaussimulaattorin omaan esittely- ja messu-
kayttoon. Laitteessa on kaytetty pyoratuoliin runkokiinnitysta ja polkupy6ran harjoi-
tusvastusta vastuksena (ks. kuvio 10). Laitteen ongelmina on, etta tuoli pitda nostaa

ja kiinnittaa telineeseen ja telineeseen kay vain yksi ainut muokattu kelaustuoli.

Kuvio 10. Pyoratuolikelaussimulaattori
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Juoksumatto

Juoksumatossa on moottori, joka pyorittad mattoa, joka on kahden sylinterin valissa.
Juoksumatto vaatii sahkoverkon, silld vastusta sdddetadn nopeutta tai vastuskulmaa
muuttamalla. Juoksumattoja kdytetaan pyoratuolitestauksissa, koska niissa pystytaan
saatamaan myos nousukulmaa. Tama mahdollistaa realistisen simuloinnin tes-

tausolosuhteissa. (New Wheelchair Simulator for Propulsion on Curved paths n.d)

5.2.2 Ideoiden analysointi

Olemassa olevista laitteista karsin pois pyérannapoihin kiinnitykselld olevat harjoi-
tusvastukset, koska pyoratuolien pyorien keskion navoissa ei ole minkaanlaista stan-
dardia, vaan niita on hyvin paljon erilaisia. Mallista ja merkista riippuen myds renkai-
den kiinnityskohta vaihtelee ja varsinkin camber-kulmaisissa pyoratuoleissa renkai-
den navat ovat viistossa. Sama ongelma on myds runkokiinnityksessa, koska jokaises-
sa mallissa on ratkaistu runko eri tavalla. Tuotteeseen ei haluttu erillista virtalahdet-
ta, joten myoskaan pyorivan maton paalla kelaukseen sopivaa laitetta en ottanut

jatkokasittelyyn.

Jatkokasittelyyn jai Mclainin kaltainen rullien paalla toimiva harjoitusvastus seka itse
keksimani idea kelausvanteeseen kiinnitettdvastd lisdosasta, jossa liikutettaisiin vain
kahvaa kelausvanteen paalla. Tein ideoista nopeat mallit SolidWorks ohjelmistolla

(ks. kuvio 11).
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Kuvio 11. Ideoina kahva ja rullat

Vanteita tutkiessani kavi kuitenkin ilmi, etta niissakin on hyvin paljon eroja, joten
kahvasta olisi vaikea suunnitella kaikkiin sopivaa. Parhaaksi ideaksi valikoitui siis

rullilla toimiva harjoitusvastus, jota aloin jatkokehittelemaan.

5.2.3 Systeemisuunnittelu

Kokonaistoiminnoksi valikoituneen rullilla toimivan harjoitusvastuksen jaoin osa-
toiminnoiksi, joista jokaiseen ideoin erilaisia vaihtoehtoja. Osatoiminnot ja niiden
ratkaisuideat on esitetty taulukossa 3. Jatkoon menneet ideat on varjatty taulukossa

vihrealla.
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Taulukko 3. Morfologinen analyysi harjoitusvastuksen osatoiminnoista

Osatoiminto

Idea 1

Vastus/lukitus

Magneettivastus

Laitteeseen

Idea 3

Idea 4

Idea 5

Levyjarru

Kasijarru

Pyoritettava

kitkavastus

Ramppi ta-

kana

Hydraulinen

nostin

nouseminen

Rullat Koko akselin
levyiset rullat

Runko Metallirunko

koko laitteen

ympari

Runko vain
laitteen

sivuilla

Kaikki ideat toimivat ristiin toistensa kanssa, joten minkaan osatoiminnon idea ei

sulkenut toisen toiminnon ideoita pois. Kavin jokaisen osatoiminnon yksitellen lapi ja

mietin siihen parhaiten sopivan idean.

Vastus

Vastuksista kaikki olivat akselin padhan kiinnitettavia ratkaisuja. Vastuksella tuli pys-

tya lukitsemaan akseli laitteeseen menemisen ja poistumisen ajaksi, tdtda magneetti-

vastuksella ei olisi pystytty toteuttamaan ja se olisi tarvinnut lisdkseen toisen lukitus-

systeemin. Kasijarru kdantaa nostettaessa kitkavastukset akseleita vasten, joten laite

saadaan pysdytettya seka pienella kdsijarrun saadolla saadettya vastusta. Mallinsin

kasijarrusta kuvion 12, jonka pohjalta kavi ilmi, ettad kdsien puristuminen vanteen ja

kasijarrun valiin olisi vaarana.
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Kuvio 12. Kasijarrun malli

Pyoritettavassa kitkavastuksessa (ks. kuvio 13) on hyvin samanlainen toimintaperiaa-
te kuin kasijarrussa, mutta vastusta sddadetdan pyorittamalla saadinta. Saatévara on

kuitenkin todella tarkka, koska pieni pyoraytys lahentaa kitkavastusta huomattavasti.
Mydskaan varmuutta vastuksen riittamisesta akselin lukitsemiseen ei olisi. Saatétap-

pi tulisi myds korkealle ja olisi sdilytyksessa tielld, jollei sita aina rullaisi kokonaan irti.

Kuvio 13. Pyoritettavan kitkavastuksen malli

Polkupyoran levyjarrulla (ks. kuvio 14) akseli saadaan lukittua kokonaan. Jarrua saa-
detdan polkupyoran jarrukahvan avulla, johon on asennettu sdatoruuvi. ldea vaikutti

toimivalta, mutta keskusteltuani protopajan ohjaajan kanssa seka olemassa olevia
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levyjarruja tutkiessanii huomasin, etta jarrulevyt olivat liian isoja tuotteeseen. Taman
takia levyjarru seka jarrukenkien teline olisi taytynyt valmistaa itse. Mydskaan var-
muutta vastuksen sdadon toimivuudesta ei ollut, silld levyjarru ottaa kiinni nopeasti.

Valmistuksen vaikeuden ja toimivuuden takia luovuin ideasta.

Kuvio 14. Levyjarrun malli

Tappilukitus oli helpoin toteuttaa sekd varmasti toimiva vaihtoehto akselin lukitsemi-
seen. Tappilukitus taytyy toteuttaa jousitapilla, jotta se olisi helppokayttéinen ja tap-
pi pakottaisi itsensa akselissa olevaan reikdan. Tassa tapauksessa jouduttiin luopu-
maan vastuksen saadosta, mutta se oli vain toive eika ratkaiseva vaatimus laitteen

toimivuuden kannalta.

Laitteeseen nouseminen

Laitteeseen nousemisen paatin toteuttaa edessa olevilla rampeilla joihin peruutetaan
pyoratuolilla, niin kuin Mclainissakin on tehty. Takaapdin tulevissa rampeissa ongel-
maksi olisivat koituneet pyoratuolin eturenkaat, jotka olisi pitdnyt saada jotenkin
rullien yli. Hydraulinen nostin, joka nostaisi tasaiselle alustalle ajaessa py6ratuolin

rullien mukana yl6s, olisi ollut liilan hankala ja vaikea toteuttaa.



28
Rullat

Rulliin mietin kahdenlaista vaihtoehtoa, kahta akselin levyista rullaa seka neljaa pie-
nempaa rullaa. Laitteesta tuli saada mahdollisimman kevyt, joten nelja pienta rullaa

oli kevyempi vaihtoehto laitetta suunnitellessa.

Runko

Rungossa paadyin pohjalevyyn. Laitetta pidetaan lattialla, jolloin vain reunoilla olevat
runkopalkit saattaisivat kuluttaa lattian pintaa. Puusta tehty pohjalevy oli kevyempi
vaihtoehto kuin metalliset rungot. Pohjalevy-ratkaisu antoi myds enemman saatéva-

raa prototyypin testauksiin ja kaikki osat oli helppo kiinnittaa siihen pohjan lapi.

5.3 Yksityiskohtainen suunnittelu

Kun kaikki osatoiminnot oli ratkaistu, aloin yhdistamaan niitd yhdeksi toimivaksi ko-
koonpanoksi. Osatoimintoja en arvioinut painoarvotaulukon mukaan, koska muista
ideoista luovuin jo niissa olevien ongelmien takia. Yksityiskohtaista suunnittelua olin
aloittanut jo luonnosteluvaiheen ohessa mallintaen laitetta aina uusien ratkaisuide-
oiden mukaan. Yksityiskohtia, kuten mittasuhteita ja mittoja, piti tarkentaa, jotta
laite saatiin valmistettua suoraan oikean kokoiseksi ja mahdollisimman monille pyo6-
ratuoleille sopivaksi. Tassa vaiheessa paadyin kuitenkin pudottamaan urheilupyora-
tuolit pois kohderyhmadsta ja mitoittamaan laitteen vain perinteisille pyératuoleille
sopivaksi, jolloin teoriaosiossa esitettyjen mittojen mukaan laitteen tuli toimia 550 -

750 mm leveille tuoleille.

Polkupyorille tarkoitetuissa harjoitusvastuksissa perdkkain olevine rullien etdisyys
toisistaan on 170 mm ja koska polkupydrien renkaat ovat yleensa 24 - 28 tuumaa ja

pyoratuolin renkaat 24 tai 26 tuumaa, paadyttiin laite mitoittamaan samalla mitalla.
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Tassa vaiheessa mallinsin kuvion 15 mukaisen mallin, josta laitteen ulkomuoto kavi

selville.

Kuvio 15. Kehitysvaiheen malli

Laakereiksi valitsin pystylaakerin, koska se oli helppo kiinnittdaa pohjalevyyn suoraan.
Rullatkin halusin saada valmiina osina, jottei niita tarvitsisi valmistaa itse. Rullien
muodon piti olla kiilamainen, jottei pyora paase karkaamaan niiden paalta. Tasta
syysta venetela sopi hyvin tehtdavaan. Halusin ramppien olevan irti otettavissa, jotta
laitetta olisi helpompi liikutella. Ramppien taakse suunnittelin koukut, joilla rampit

kiinnitettaisiin laitteessa olevaan taivutettuun putkeen.

Rampin nousukulma sai korkeintaan olla 8 %, eli 1/12,5 (RaKMk, osa F1 2005). Ram-
pin pituus piti laskea laitteen korkeuden mukaan kayttaen korkeinta mahdollista
nousukulmaa. Laitteen korkeuden ollessa noin 80 mm saatiin etdisyys kertomalla

60 mm x 12,5 = 750 mm. Ramppien pituudeksi paatin 800 mm.

Laitteen lukitsemisen mahdollistavaa jousitappia yritin katsella valmiina, mutta sopi-

van kokoista ei loytynyt, joten siitdkin tehtiin mallinnukset, joiden pohjalta tappi val-
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mistettiin. Tapin tuli painaa tappia akselissa olevaa reikda vasten muulloin, paitsi kun
sen lukitsee yldasentoon. Tappi suunniteltiin rakennettavaksi viidesta osasta, jouses-
ta, nupista, tapista seka tapin ala- ja yldosaan tulevista holkeista. Tappiin tulisi uloke,
jolla se saataisiin lukittua yldasentoon kuvion 19 mukaisesti. Kun tapissa oleva uloke

kohdistetaan holkissa olevaan loveen, tappi painuu ala-asentoon ja lukitsee akselin.

Kuvio 16. Jousitappi

Harjoitusvastuksesta ja jousitapista tehtiin liitteind 1-12 olevat osa- ja kokoonpa-

nopiirustukset, joiden pohjalta tuote pystyttiin valmistamaan.
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6 Prototyypin valmistaminen

Prototyyppia aloin valmistamaan hankkimalla tarvittavat osat:

e (@22 mm sinkittya putkea, 1,5 mm seindmé&paksuus
o 4 kpl pystylaakereita

4 kpl veneteloja

pohjalevy

PVC-muovia

alumiinista kyynellevya.

Ensimmaisena olin hankkinut 20mm halkaisijaltaan olevat pystylaakerit, mutta koska
venetelojen sisahalkaisija olikin 22mm, pdadyttiin putket ottamaan myo&skin 22mm
halkaisijalla ja valmistamalla putkien paihin 20mm sovitepalat. Putkiin paadyttiin nii-
den keveyden ja ruostumattomuuden takia. Putket otettiin mahdollisimman paksulla
seindmall, jotta ne varmasti kestaisivat niihin kohdistuvan painon. Putken paihin
laitettavat sovitepalat sorvattiin toisesta padsta 16mm halkaisijaan, jotta paa saatiin
putken sisdlle. Sovitepaloja tehtiin nelja, kolme pienempaa ja yksi isompi, johon pys-

tyttiin kiinnittdmaan lukitustappi (ks. kuvio 17).

Kuvio 17. Sovitepalat

Sovitepalat kiinnitettiin putken paahan poraamalla putkeen reika ja hitsaamalla pala
reian kohdalta kiinni. Akseleihin piti kiinnittdd myos venetelat, jotka kiinnitettiin ve-

netelan ja akselin lapi menevilld ruuveilla. Akselit kiinnitettiin pystylaakereihin, joiden
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pohjalle taytyi lisdta muovista 20 mm korkeat korokkeet, jotta venetelat mahtuvat
pyorimaan vapaasti. Muoviin porattiin ruuvia varten lapireika ja toiselle puolelle
hieman suurempi aukko, johon pystyttiin laittamaan mutteri, jota vasten ruuvi saatiin

kiristettya (ks. kuvio 18).

Kuvio 18. Korotusmuovi

Tassa vaiheessa myos kokeilin onko akseleiden etdisyys 170mm sopiva, koska varmaa
tietoa etdisyyden toimivuudesta ei ollut. Testasin toimivuutta pyoratuolilla kuvion 19

mukaisesti.



Kuvio 19. Etdisyyden testaus

Etdisyyden testauksen jalkeen akselit kiinnitettiin puiseen aluslevyyn 170mm etai-
syydelle toisistaan. Aluslevyyn kiinnitettiin myds ramppia varten rakennettu kiinni-
tysputki. Alkuperaisesti olin suunnitellut etta putki taivutettaisiin paista kaarelle, ku-

ten kuviossa 20 nakyy.

Kuvio 20. Alkuperdinen rampin kiinnitysputki

Kuitenkin osan valmistaminen olisi ollut hankalaa ja se olisi jouduttu tilaamaan erik-

seen. Nadin toteutettuna osa olisi ollut siistimman nakdinen, mutta kustannus syista
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paddyttiin tekemaan putken pdihin vain korokkeet, joilla putki saatiin nostettua tar-
vittavalle korkeudelle kuvion 21 mukaisesti. Koroke rakennettiin kahdesta muovinpa-
lasta joiden valiin putki kiinnitettiin. Muovien kiinnitys toteutettiin pystylaakerin ko-

rotuspalojen kiinnitys ruuvilla ja mutterilla.

Kuvio 21. Prototyypin rampin kiinnitysputki

Rampit valmistettiin alumiinisesta kyynellevysta, koska alumiini on kevytta ja levyissa
olevilla kyynelillad saatiin nostettua kitkaa pyoratuolin ja renkaan valissa laitteeseen
noustessa. Alumiinilevyn reunat sarmattiin ylospdin, jottei rengas paasisi siita luisu-
maan sivulle. Levyn sarmdys myods vahvisti levya, jottei ramppi taitu sille ajaessa.
Ramppiin oli suunniteltu alumiinilevysta taivutettavat kaaret, joilla rampit kiinnitet-
taisiin putkeen. Tassa vaiheessa kaarista luovuttiin ja paadyttiin muovista koneistet-
tuihin osiin, joilla rampit saatiin lukittua putkeen. Kaarista luovuttiin, koska niiden
valmistaminen olisi ollut hankalaa ja muoviset holkit olivat myds esteettisesti pa-
remman nakdisia. Holkeista tehtiin piirustukset ja ne vietiin koneistettavaksi. Valmis-

tuneet kiinnikkeet kiinnitettiin ramppiin ylapuolelta tulevilla ruuveilla.
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Kuvio 22. Rampin kiinnikeholkki

Lukitustappia lahdettiin rakentamaan kolmesta valmistettavasta osasta. Tapinholkin
yla- ja alaosa sorvattiin muotoonsa, jonka jalkeen ne vietiin koneistettavaksi, jotta
niihin saatiin tehtya lovi tapissa olevaa lukitusta varten (ks. kuvio 23). Tappiosa sor-
vattiin muotoonsa ja sen padhan tehtiin kierteet paahan kiinnitettavaa tahtinuppia
varten, jonka avulla tappi on helppo nostaa ylos. Osaan myds porattiin reika johon
hitsattiin ruuvinosa, jonka avulla tappi saatiin lukittua yldasentoon.. Lukitustapille

tehtiin myos koroke, jolla se saatiin asetettua korkeudelle akseliin nahden.

Kuvio 23. Jousitappi



36

Kaikki osat kiinnitettiin pohjalevyyn ruuveilla pohjalevyn ldpi. Kun osat olivat kiinni-
tetty, huomasin kiinnitysruuvien kantojen jadvan hieman ulos levysta. Tama olisi voi-
nut aiheuttaa lattiapinnoille naarmuja, joten liimasin pohjaan vield huonekalu-

huopaa.

7 Tulokset

7.1 Testaus

Valmista prototyyppia (ks. kuvio 24) testattiin, jotta Ioydettiin mitd hyvaa ja mita ke-
hitettavaa tuotteessa oli. Tulosten perusteella voitiin kehittda seuraavaa prototyyp-
pid. Testihenkilona piti toimia minun seka toimeksiantajan, mutta toimeksiantajan

aikataulukiireiden takia tuloksiin saatiin vain minun huomioni.
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Kuvio 24. Valmis prototyyppi

Omat huomioni:

+

Laitteen idea toimi. Siihen paasi ja siita paasi pois, mydskin kelaus onnistui.
Rampit olivat sopivan pituiset, eika laitteeseen nouseminen tuntunut raskaal-
ta. Rampin lukitus oli helppokdyttdinen, rampin sai helposti asennettua ja
poistettua.

Lukituksen kaytto onnistui helposti pyoratuolista kun laitteeseen oli noussut.
Lukituksen sai helposti pois paalta. Kun lukituksen laittoi takaisin lukitusasen-
toon, se haki nopeasti paikkansa ja lukittui.

Venetelojen leveyden ja ramppien liikuteltavuuden ansiosta harjoitusvastus
sopi 450 mm — 750 mm leveille pyoratuoleille.

Laite oli lilan painava ja iso, jotta sen liikutteleminen olisi yksin ollut helppoa.
Kelaus oli liian raskasta, rullat eivat pyorineet kevyesti vaan pysahtyivat heti
jos kelaamisen lopetti. Kelaukseen joutui laittamaan myds paljon voimaa.
Rullien takana ei ole mitdan estettd, mika estaisi kelaamisen rullien yli, joten
peruuttaminen koko laitteen yli tuo riskin onnettomuudelle.
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7.2 Tulosten tarkastelu

Testauksista ilmenneiden ongelmat olivat olennaisia laitteen toimivuuden ja turvalli-
suuden kannalta. Turvallisuuden isoin asia oli mahdollisuus kelata rullien yli, jolloin
pyoratuoli voi kaatua taaksepdin. Kokeilujen perusteella se ei tapahdu helposti, mut-
ta on kuitenkin mahdollista. Taman ongelman saa kuitenkin korjattua helposti lait-
teen taakse asetettavilla esteilld. Laitteen koko ja paino haittasivat liikuteltavuutta,
laite ei mahtunut sivuttaissuunnassa oviaukoista ja oli hyvin raskas nostaa pyoratuo-
lissa ollessa kyytiin. Painoa laitteella oli yhteensa 23 kg, josta 16 kg itse laitteessa ja 7
kg rampeissa. Laitetta joutuikin siirtelemaan osissa. Painoa saisi tiputettua vaihta-
malla venetelat kevyempiin, silld prototyypissa kaytetyt olivat hyvin painavaa kumi-
massaa teraskeskiolla. Laitteen kokoa voisi myds pienentaa, silla hyvin harvat pyora-

tuolit ovat 750 mm leveitd, joten 600 mm riittdisi suurimmaksi etdisyydeksi.

Vastuksen sdato olisi mukava lisa laitteessa, mutta peruskunnon yllapitamiseen ei
valttamaton, joten yksinkertainen tappilukitus oli hyvin toimiva. Ramppeihin ajo oli
kevytta ja niiden painoa ei voi laskea hirveasti ilman ettd lujuus tai pituus karsii. Kui-
tenkin rampit voisivat olla hieman kapeammat, jolloin paino tippuisi. Kaventamalla
rampit 180 mm:sta 120 mm:iin paino putoaisi noin 1,2 kg per ramppi, eli yhteensa

2,4 kg.

Harjoitusvastuksen rullauksen raskautta saisi mahdollisesti kevennettya jakamalla
painon useammalle laakerille, seka kayttamalla vauhtipyoraa. Vauhtipyoraan varas-
toituisi liike-energiaa, joka jatkaisi liiketta vaikka pyoraa ei pyorittdisi. Vauhtipyoran
tulisi olla melko iso, jotta siihen varastoituisi tarpeeksi energiaa, joten laitteen kor-

keutta tulisi myos nostaa.
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7.3 Riskianalyysi

Riskianalyysilla pyritddan I6ytamaan kaikki mahdolliset laite- ja materiaaliviat seka
kdyttovirheiden aiheuttamat vaaratekijat ja kartoittamaan niiden vaikutukset. Teknii-
kan alalla kdytetdaan usein vika- ja vaikutusanalyysia FMEA:a (Failure Modes and Ef-
fects Analysis). Analyysia voidaan soveltaa prosesseihin, tuotesuunnitteluun, jarjes-
telmiin seka palveluihin. FMEA on systemaattinen keino kartoittaa riskeja vakavuu-
den, esiintyvyyden ja todenndkdisyyden avulla. Analyysissa kaydaan kaikki kom-
ponentit yksi kerrallaan lapi. Vakavuuden, esiintyvyyden ja todennakoisyyden tulo
muodostaa riskiluvun, jonka perusteella nahdaan tarvitaanko korjaavia toimenpitei-
ta. Analyysi tulisi suorittaa 5-9 hengen ryhmaéssa parhaan tuloksen saavuttamiseksi,
koska ryhma nakee ongelmat monipuolisemmin kuin yksi henkild. (Karjalainen & Kar-

jalainen 2002, 168-169.)

Vakavuus, esiintyvyys ja todenndkdisyys arvioidaan asteikolla 1-10, kuvion 25 mukai-
sesti. Naiden kolmen tulosta saadaan RPN (risk priority number) luku, jonka mukaan

pdatetdan tarvitseeko ongelmalle tehda korjauksia ja kuinka vakava ongelma on. (SFS

5438. 2002)
WVAKAVULISASTE LOYDETTAWYYS
1 Ei mitaan valoutusta uotteelle siki kiytaplle i Virhe havaitaan aina > 99,99 %
z Erittain wahainen vaikuius tuotteeseen F) Virhe havaitaan erittain suarella todennakiisyydelld > 53,73 %
3 vahaingn vadkutus tucttessaan 3 Virha havaitaan suurella todeninakdisyydella » 59 %
4 Erittdin piend toimintahding tuatbeesss 4 Wormaali todenndkdisyys vicheen loytymiselle > 98 %
5 Pieni toimintahbir tuotieessa 5 Pienahid todennaldisyys virheen [yhymiselle > 95,44 %
-] Tisptteen toimintahaird ] Plenid todennakSteyys virhaen Hytymizalls =935%
7 Selhvil toimintahddrio tuotteessa 7 Hyvin pleni todenndkdisyys virheen Iaytymiselle > 52 %
-] Suuri tedmintahbino fusliesdsa B Vihiinen todenndlkdisyys virheen léytymisel e > 9 %
3 Eritkaim suuri tobmintahdind tuotteessaftuote of toimd 9 Erithain vahdinen todennddisyys virbeen loytymiselle » 63,26 %
10 Turvallisuus-fhenkilovahinkorisk 10 virheen loytyminen epitodenndiooista
ESNNTYMISTODENMAKCHSYYS HVAKSYRISKRITEERIT
1 E%lirtymanen epatodennbkodsts 1:10 G600 El TOIMENPITEITA, KLM
2 My penil esiintymistibeys 1:5 000 RPN <50
£ Pieni esiinfymismanhdollisuus 1:2 000
a4 Melko pieni esiintymizmahdollisuus 1:1 600 VALITTOMAT TOIMENMTEET, KUN
5 Ediintyrmansn mahdollists 1:750 RPN 50 - 106
[ Esiintyminen todennikiists 1:500
7 Eslintyméngn hywin todenndkdists 1:300 KORMAANAT TOIMENPITEET, KUN
& Esiintyrmanen enittdin todenndiaists 1-200 RPN > 100
L) Esdintymanen todstuvas 1:50
10 Eslimtyménen |atkuvaa 1230

Kuvio 25. FMEA:n arviointikriteerit (SFS 5438. 2002)
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Tein pyoratuolin harjoitusvastuksesta FMEA vika- ja vaikutusanalyysin yksin, koska
kdytossa ei ollut ryhmaa. Analyysissa pyrittiin selvittdmaan suurimmat komponent-
tien seka kayttajan virheista aiheutuvat riskit. Riskeihin myos pyrittiin keksimaan rat-
kaisuja ja arvioimaan riski uudelleen korjausten jalkeen. FMEA tulokset liitteend 13,

jossa V=vakavuus, T=todennakdisyys ja L=l0ydettavyys.

Riskianalyysissa ei tullut ilmi muita suuria riskeja kuin mahdollisuus peruuttaa rullien
yli. Tahdn ongelmakohtaan kehitettiin ratkaisu laitteen taakse asennettavilla suojilla,

jotka estavat peruuttamisen ylitse.

8 Jatkokehitys

8.1 Toinen prototyyppi

Ensimmaisen prototyypin testauksista saatujen tietojen perusteella mallinsin toisen
prototyypin, missd ongelmiin on yritetty |0ytaa ratkaisuja. Toisen malliin on ramp-
pien leveytta kavennettu 120 mm:iin, mutta pituus pysyi samana. Mydskin laakerit
korotettiin 50mm korkeuteen, jotta etuakselin padhéan saataisiin vauhtipyora. Vauh-
tipyoralle tuli painoa 4 kg, joka on hieman vdahemman kuin kuntopydrissa ja crosst-
rainereissa. XXL-sportin crosstrainereissa vauhtipyora on 6-7 kg, jotta siihen saadaan
varattua tarpeeksi liike-energiaa pyorimisen tasoittamiseksi. Vauhtipyora nostaa

myos koko laitteen painoa, joka haittaa liikuteltavuutta.
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Laitteeseen lisattiin myos 4 laakeria, jotta jokainen tela tulisi omille laakereilleen,
jolloin akselin taipuminen estettiin ja pyorimista saataisiin paremmaksi. Takana telat
olisivat tdysin omilla akseleillaan, jolloin painoa saataisiin pudotettua. Edessa paadyin
pitdmaan telat yhdella akselilla, jotta laite pystyttaisiin lukitsemaan yhdella jousitapil-

la. Prototyyppi 2 malli on kuviossa 26.

Kuvio 26. Prototyyppi 2 malli

8.2 Talousarvio

Ensimmaiseen prototyyppiin tarvittujen osien ja koneistusten pohjalta laskin alusta-
van talousarvion. Kalleimmiksi osiksi muodostuivat laakerit, jotka maksoivat 25 €/kpl.
Myaoskin rampin kiinnitysholkkien koneistus maksoi yhteensa n. 80 €. Muut metalli
osat ja venerullat olivat suhteellisen halpoja. Kahdeksalla laakerilla pelkastaan laake-
reiden hinnaksi tulisi 200 €. Ensimmaisen prototyypin yhteenlasketut materiaalikus-
tannukset olivat noin 250 €, joten toisen prototyypin hinnaksi muodostuisi noin

350€-400 € pelkdstaan materiaalikustannuksista.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja valmistaa prototyyppi pyoratuolin har-
joitusvastuksesta toimeksiantajan Suomen Vammaisurheilu ja —liikunta ry:n toiveit-
ten mukaan. Laitteen tuli olla kayttdjan kaytettavissa ja liikuteltavissa ilman avusta-
jaa. Tuotteen tuli olla kaytettavissa ilman erillista sahkovirtaa. Suunnittelin laitteen
prototyypin ja suunnitelmien pohjalta rakensin prototyypin. Testasin myos proto-
tyyppia ja sen pohjalta alustavasti suunnittelin prototyypin 2. Suunnittelussa taytyi
ottaa huomioon kayttajan vaatimuksia, kuten pyoratuolin koko ja laitteen liikutelta-

vuus pyoratuolista kasin.

Suunnittelussa pyrin kdyttdmaan geneerista tuotekehitysmenetelmas, kuitenkin
alusta asti lahdin suunnittelua viemaan eteenpain samalla tavalla kuin aikaisemmissa
tuotekehitysprojekteissa, jossa olen ollut mukana. Aina tuotekehitysprojektin alussa
on tutkittu olemassa olevia tuotteita ja kilpailijoita, joiden pohjalta tuotetta on aloi-
tettu kehittamaan. Vaikka tuotekehitysprojekteissa on ollut kdaytdssa eri tuotekehi-

tysmenetelmia, on kaikki noudattanut kuitenkin hyvin pitkadlle samaa kaavaa.

Ensimmaista prototyyppia suunnitellessa oli hankalaa keksia ideoita minka pohjalta
tuotetta Iahti ideoimaan. Ideoiden syntymiseen olisi auttanut tydoryhma, jossa kaikki
olisivat olleet kiinnostuneita tuotteen kehittamista, jolloin ideoita olisi saatu mahdol-
lisesti enemman ja niita olisi pystytty kasittelemaan yhdessa. Tassa tydssa ideoin ja
suunnittelin padsaantoisesti yksin, vaikkakin keskustelin ideoista opettajien ja oppi-
lastovereiden kanssa lisdideoiden toivossa. En olisi halunnut ldhtea tyossa tekemaan
|lahes samanlaista laitetta, kuin Mclainin harjoitusvastus oli, mutta vaikka pitkaan
mietin vaihtoehtoista ratkaisua, en keksinyt ideaa milla laitteelle asettamat kriteerit

olisi tayttynyt paremmin.

Suunnitellessani laitetta suurimmaksi ongelmaksi muodostui kuitenkin lukitus. Tuot-

teelle olisi tuonut lisdarvoa saadettava vastus, mutta sdadettavien vastuksien lisdksi
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tuotteeseen olisi luultavasti tarvinnut kuitenkin lukituksen, jolla pyorimisen sai lukit-
tua kokonaan pois. Taman ongelman ratkaisemiseen kaytin liian pitkdan aikaa verrat-
tuna suunniteltuun ja loppujen lopuksi paadyin yksinkertaiseen tappilukitukseen,

joka oli loppujen lopuksi mielestani hyva ratkaisu prototyyppiin.

Prototyypin valmistuksessa opin mielestani eniten uutta. Opin sorvausta, hitsausta
seka tarkkuutta. Itseani yllatti, kuinka pieni noin kymmenesosa millin heitto saattoi
vaikuttaa niin paljon laitteen toimivuuteen, kuten akselin toimimiseen laakerissa.
Prototyypin teossa myds huomasin, ettd ndin moni osaisessa laitteessa olisi pitanyt
miettia kaikki osat ja etdisyydet tarkemmin ennen prototyypin rakentamista, silla
joitain osia jouduin muuttamaan tai kasvattamaan suunnitelmaan nahden. Proto-
tyypin teossa opin myds mista erilaisia osia ja koneistamisia kannattaa lahtea etsi-

maan.

Itse prototyyppiin en ollut tdysin tyytyvdinen, vaan olisin halunnut saada siita pa-
remmin toimivan, vaikkakin harvoin ensimmainen prototyyppi on ldhellakaan lopul-
lista tuotetta. Prototyypissa olen tyytyvainen, etta teknisesti se toimi ja lukitus oli
toimiva. Pettynyt olen laitteen liialliseen painoon ja varsinkin kelauksen raskauteen.
Jalkimmainen oli mielestani niin suuri ongelma, ettei tata prototyyppia kannattanut
vield testata isommalla kayttajaryhmalld, koska laitteen kayttémukavuus karsi ras-
kaudesta paljon. Muut miettimani osatoiminnot olivat toimivia, paitsi rullaus, joten
sitd tulisi kehittaa. Tasta syysta kehittelin prototyypin 2, jossa kelauksen raskautta
ratkaistiin vauhtipyoralla ja jakamalla painoa useammalle laakerille. Laakereiden laa-
tuunkin voisi panostaa ja valita paremmin rullaavat vastukset. Jos prototyypin 2 rat-

kaisut eivat toimisi, voisi ratkaisua hakea koko akselin levyisilla rullilla.

Prototyypin 2 oli helppo mallintaa vain muuttamalla ensimmaisen prototyypin mitto-
ja. Uskon, etta laitetta tulisi kehittaa paljon, ennen kuin se olisi valmis markkinoille.

Voi olla, ettei olemassa olevilla kriteereilla laitetta pysty edes suunnittelemaan toimi-
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vaksi, vaan joistakin kriteereistd taytyisi luopua. Laitteen voisi esimerkiksi suunnitella

kuntosalikdyttoon, jolloin laitteen painolla ei olisi valia.

Laitteen testaamisesta kayttajalla, eli tassa tapauksessa toimeksiantajalla olisi saatu
lisdarvoa tuotteen kayttdon liittyvista ongelmista. Toisaalta uskon, etta |0ysin itsekin
suurimmat ongelmakohdat, mutta kayttdjalla on tietenkin toisenlainen nakemys lait-

teeseen, joten lisdarvoa testi olisi tuonut.

Lopputuloksena kuitenkin opin miten tuotekehitysta tehdaan yksin, kun ei ole ty6-
ryhmaa jonka kanssa jakaa vastuuta. Opin myoskin prototyypin valmistuksesta, val-

mistustavoista ja siitd, miten ne pitaa ottaa huomioon tuotetta suunniteltaessa.
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