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Tassd opinndytetydssa tutkittiin esteettomyyden ndkokulmasta toteutettavan pelioh-
jaimen suunnittelemista 3D-mallinnusta ja -tulostusta hyddyntden. Tutkimukselle
ilmeni tarve hyvinvointiteknologian projekteissa tehtyjen hyotypelien kautta. Hyoty-
peleja piti saada ohjattua mahdollisimman helposti ja mahdollisimman monelle sopi-
valla ohjaimella.

Tavoitteiden saavuttamiseksi ohjainta kehitettiin prototyyppien suunnittelun ja toteu-
tuksen kautta. 3D-mallinnetut mallit tulostettiin 3D-tulostimilla fyysisiksi esineiksi.
Nain erilaiset kehitysvaihtoehdot saatiin testattua luotettavasti ja saatiin tehtyd pa-
rannuksia tarvittaviin kohtiin. Aina seuraava versio prototyypistd vietiin tulevan
kayttdjaryhmin testattavaksi ja testaamisen jilkeen se palautui takaisin parannelta-
vaksi.

Opinndytetyon tuloksena syntyi modulaarinen ohjain. Modulaarisuutensa ansiosta
ohjaimeen voidaan kiinnittdd kullekin kdyttdjille parhaiten sopivat osat. Nédin ohjain-
ta voi kdyttdd mahdollisimman suuri osa kohderyhmastd. Modulaarisuus mahdollis-
taa my0s uusien ja uudenlaisten osien suunnittelun ja valmistuksen, sekd helpon
kiinnityksen tdssd tydssd valmistettuihin osiin. 3D-mallinnus ja -tulostus tuovat osien
valmistuksen ldhes kaikkien ulottuville ja tulevaisuudessa ihmiset kykenevit suunnit-
telemaan ja toteuttamaan yhi enemmén juuri itselleen sopivia esineité.
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The purpose of this thesis was to make research on how to implement a game con-
troller that is accessible to many and utilizing 3D designing and 3D printing. The
need for this research emerged while during a welfare technology project some bene-
ficial games were created. Target group for these games were disabled people, who
needed ancillary tools to be able to play the games. Game controller was supposed to
be suitable as many individuals as possible.

Rapid prototyping was used to develop the prototype and achieve the goals. 3D de-
signed models were 3D printed into physical objects. This way all different ad-
vancement options were reliably tested and improved as needed. The next iteration
always went out for more field tests and after target groups thorough experimenting
it was brought back with some improvement propositions.

During this thesis the intended game controller changed its appearance and turned
into a modular game controller. This modularity allows different and suitable parts to
be attached for different users. Larger part of the target group is now able to person-
alize the controller for their needs. Modularity also allows designing and producing
of new and different parts to attach the ones that were created during this thesis. 3D
designing and printing is available to many and this allows them to design and pro-
duce more personalized products for themselves in the future.
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1 JOHDANTO

Satakunnan ammattikorkeakoulun hyvinvointiteknologian projektiin liittyen Kan-
kaanpéddn kuntoutuskeskus halusi kdyttoonséd pelin, jota mahdollisimman moni hei-
din asiakkaistaan pystyisi pelaamaan itsendisesti. Tétd tarvetta varten kehitetiin peli,
jota ohjataan Texas Instruments:in kehittdmélld SensorTag -anturilla. Hy6typelejd on
tdhén asti ohjattu muun muassa tasapainolaudalla, jossa lautaan on kiinnitetty Sen-
sorTag. Tassd tyOssd SensorTagin ympdérille suunnitellaan ja valmistetaan ohjain,

jota mahdollisimman moni voisi kdyttd4 pelin ohjaamiseen omassa kddessa pitéen.

Ohjaimesta tehddén ensin prototyyppi, jota kdyttokokemusten perusteella kehitetéddn
eteenpdin. Jokaisen iteraation jdlkeen kerédtdén pelikokemuksia ja kiyttokokemuksia,
jotta ohjaimesta saataisiin muokattua mahdollisimman monipuolisesti kdytettdvissa
oleva. Iteraatioita tehddin kolmesta kuuteen riippuen siitd, miten ohjain saadun pa-

lautteen perusteella muuttuu.



2 VAATIMUKSET OHJAIMELLE

Koska ohjain tehdddn tiettyd tarkoitusta varten, sille on mééritelty joitakin ominai-
suuksia. Suunnittelua aloitettacssa saatiin ohjeeksi muodostaa jonkinlainen keskio,
johon SensorTag saadaan kiinnitettyd. Keskiostd on tarkoitus 1dhted kahvoja mahdol-
lisimman moneen suuntaan. Ohjaimen ulkondko6d tai muotoa ei midritelty tarkem-
min, mutta tartuntakahvoja pitdisi l&dhted ainakin molemmille sivuille, alaspéin ja
kayttdjaa kohti. Ndiden ominaisuuksien lisdksi ohjaimen tulee olla suunniteltu esteet-

tomyyden periaatteita noudattaen.

Pelin ja ohjaimen on tilannut Kankaanpiin kuntoutuskeskus, joka halusi asiakkail-
leen kdyttoon pelin, joka aktivoisi heitd fyysisesti. Pelin ohjaamiseen liittyen suurin
haaste on siind, ettd kuntoutuskeskuksella on asiakkaina niin tydeldmékuntoutujia
kuin lddkinnidllisid kuntoutujiakin. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa asiakaskuntaa, joka
koostuu tdysin toimintakykyisistd ihmisistd neliraajahalvaantuneisiin. Tdma tietenkin
vaatii erilaisia 1dhestymistapoja sen mukaan, milld tavalla asiakas on toimintaestei-

nen. (Merilampi henkilokohtainen tiedonanto 24.9.2018.)

Kayttédjien asettamien vaatimusten lisdksi ohjaimeen pitdd saada kiinnitettyd Sensor-
Tag. Koska SensorTagin kédyttovoimana toimii paristo, pitdd SensorTag saada myds

helposti irrotettua ohjaimesta pariston vaihtoa varten.

2.1 Ohjaimen kayttdjaryhma

Ohjaimen kéytdnnollisyyden mairittdd hyvin pitkélti se, miten hyvin kédyttdjiryhma
pystyy sitd hyodyntdmédn. Kankaanpain kuntoutuskeskuksen asiakaskuntaan kuulu-
vat muun muassa tuki- ja litkuntaelinsairauksista kérsivit seki erilaisista neurologi-
sista hairidistd karsivit. Asiakkaita on kaiken ikéisid, lapsia ja nuoria, aikuisia ja

vanhuksia. (Kuntoutuskeskus Kankaanpii 2018.)

Kayttdjaryhmastd 10ytyy laajasti erilaisia késien ongelmia. Késissd saattaa olla gene-
ratiivisia muutoksia, lihasheikkoutta tai kdden poikkeavasta rakenteesta johtuvia eri-

laisia sormien asentoja. Joillakin asiakkailla puristusvoima on heikentynyt tai puut-



tuu kokonaan, erdilld esiintyy lihasjaykkyyttd, nivelreumaa tai neurologisista sai-
rauksista johtuvia ongelmia esineisiin tarttumisessa. Asiakkailla saattaa esiintyd
myo6s pakkoliikkeitd tai Parkinsonin tautia, jolloin ohjain saattaa tahtomatta singota

kadestd. (Merilampi henkilokohtainen tiedonanto 24.9.2018.)

Kayttdjaryhméan esteiden laadun perusteella voidaan todeta, ettd ohjaimen kahvojen
tulisi olla sellaiset, ettd nithin on helppo tarttua ja niistd on mukava pitdd kiinni.
Kahvoja on hyvé ldhted keskiostd moneen suuntaan, koska kdden asennosta riippuen
pelaajan voi olla helpompi tarttua esimerkiksi itsed kohden kuin alaspidin l&htevéin
kahvaan. Erilaiset muodot kahvoissa saattavat helpottaa niihin tarttumista. Joillekin
asiakkaille paksumpi kahva voi olla hyvi, toisille voi sopia paremmin renkaan muo-
toinen kahva. Myos erilaiset pinnat saattavat helpottaa tartuntaa. (Merilampi henki-
lokohtainen tiedonanto 24.9.2018; Poberznik henkilokohtainen tiedonanto
29.10.2018.)

2.2 Esteettomyyden huomiointi tuotesuunnittelussa

Esteettomyys on erilaisuuden huomioonottamista. Kun on kyse vilineestd, esteetto-
myys merkitsee kaytettdvyyttd. Esteettomyyden on tarkoitus mahdollistaa sujuva
osallistuminen muun muassa harrastuksiin ja kulttuuriin. Kun pelaajalle voidaan tar-
jota yksil6llinen véline pelin ohjaamiseksi, hdnen on mahdollista osallistua pelaami-
seen itse. Yksilollinen peliviline voi tarkoittaa esimerkiksi erivérisid ja -muotoisia
palloja tai erilaisia kahvoja, jotka helpottavat tarttumista tai kosketusta. Myds erilai-
set ulokkeet ja pinnat voivat helpottaa pelivélineen kéyttdmistd. Esteetontd tuotetta
luodessa kyse on hyvistd suunnittelusta ja toteutuksesta. (Invalidiliitto 2018; Parvi-

ainen 2018.)

2.3 SensorTag

Ohjaimen varsinaisesta toiminnallisuudesta vastaa SensorTag (Kuva 1). Se on Texas
Intrumentsin luoma tydkalu ohjelmistokehittdjille. Siind yhdistyvét anturien tiedot ja
langaton liitettdvyys. Kéytossd olevan SensorTagin tyyppi on CC2650STK. Se on

pienikokoinen, vain 5x6,7x1,4 cm ja siséltda useita erilaisia antureita. Pelien ohjaa-



miseen kdytetddn 9-akselin liikeanturia. Anturissa yhdistyvit kolmiakselinen gyro-
skooppi, kolmiakselinen kiihtyvyysanturi ja kolmiakselinen magnetometri. Ohjaimen
toiminta pelien ohjaamiseksi perustuu siis asennon tunnistamiseen. SensorTagin ko-
ko ja muoto madrittdvit sen, minkélainen ja kokoinen kolo sitd varten ohjaimeen on

tehtdva. (Texas Instruments 2018a; Texas Instruments 2018b.)

Kuva 1. SensorTag CC2650STK ilman kumista suojaansa. (Genovese 2017)

3 3D-MALLINNUSOHJELMAN KAYTTO UUDEN TUOTTEEN
SUUNNITTELUSSA

Tassd tydssd on tarkoitus suunnitella tdysin uusi tuote, joten se on mallinnettava alus-
ta ldhtien itse. Jotta saadaan luotua 3D (three dimensional) -tulostukseen sopiva mal-
li, on kéytettdvd 3D-mallinnusohjelmaa. Téhdn tarkoitukseen on olemassa laaja vali-
koima erilaisia sovelluksia, niin maksullisia kuin maksuttomiakin, osa on kéytetta-
vissd internetissd selaimella ja osa asennetaan paikallisesti omalla koneella kaytetta-

viiksi. (AII3DP 2018.)

Tédmin tyon mallinnusohjelmaksi valikoitui SolidWorks CAD (computer-aided de-
sign) -ohjelma. Valintaan vaikuttivat SolidWorksin monipuoliset ja kattavat ominai-
suudet sekd ohjelman tuttuus. Olen kayttinyt SolidWorksia tydssdni 3D-
mallintamiseen ja kokemus kéytettdvastd ohjelmasta auttaa myds hyddyntdméén sen

eri ominaisuuksia mahdollisimman tehokkaasti.
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3.1 SolidWorks

SolidWorks (Kuva 2) on Dassault Systémesin kehittdméd ja julkaisema 3D-
mallinnusohjelma. Dassault Systémesin mukaan yli kaksi miljoonaa insindorid ja
tuotesuunnittelijaa on kiyttinyt SolidWorksia tyossdén vuodesta 2013 ldhtien. Oh-
jelma on suunnattu teollisuuden kéyttoon, kuten teolliseen ja mekaaniseen suunnitte-

luun. (AII3DP 2018.)
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Kuva 2. SolidWorks mallinnusohjelman ndkyma.

3.1.1 Ohjelman toiminta

SolidWorks on parametrinen mallinnusohjelma, joka tarkoittaa, ettd parametrien ar-
vot madrittdvat mallin muodon ja geometrian. Mallin rakentaminen SolidWorksissa
aloitetaan usein 2D (two dimensional) -luonnoksesta (Kuva 3). Luonnos koostuu
geometrisista piirteistd, kuten pisteistd, viivoista tai kaarista. Luonnokseen lisdtdan
mitoitus, jotta mallin koko sijainti saadaan mééritettyd. Ohjelmassa voidaan myos
madrittdd geometristen osien suhde toisiinsa, ne voivat olla esimerkiksi tangentiaali-
sia, yhdensuuntaisia tai samankeskisid. Nami parametrit, eli mitat ja niiden suhteet,

madrittavat siis geometrian. (Wikipedia 2018.)
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Kuva 3. 2D-luonnos SolidWorksissa.

Valmiista luonnoksesta voidaan luoda piirteitd, jotka muodostavat varsinaisen mal-
lin. Piirteet voivat olla muotoja tai operaatioita. Muotoja voidaan esimerkiksi pursot-
taa, eli luodulle luonnokselle médritetdén myds syvyys, jolloin siitd tulee 3D-kappale
(Kuva 4). Samalla tavalla luonnosta voidaan kéyttdd muotojen leikkaamiseen 3D-
kappaleista. Liséksi kappaleille voidaan suorittaa erilaisia operaatioita, kuten pyoris-

tyksid tai viisteitd. (Wikipedia 2018.)

Kuva 4. 2D-luonnoksesta tehddédn pursotus.



12

Parametrien assosiointi keskendén vaikuttaa sithen, miten piirteet muuttuvat suhtees-
sa toisiinsa, kun aiemmin mééritettyjd parametrejd muutetaan. Ndin saadaan esimer-
kiksi kappaleen yldpintaan tehty reikd pysymidn aina kappaleen ylédpinnassa, vaikka

kappaleen muotoa, kokoa tai korkeutta muutettaisiinkin. (Wikipedia 2018.)

3.1.2 Ohjelman kayton opettelu

SolidWorksin kdyton opetteluun on monia eri tapoja. Dassault Systémes tarjoaa So-
lidWorks harjoituskursseja, joilla opetetaan ohjelman kéyttd perin pohjin. Dassault
Systémesin toimesta tarjolla on my0s seikkaperdisid opetusvideoita tai ladattavia op-
paita, sekd webinaareja. SolidWorks Blog ja Tech Blog siséltidvét paljon hyodyllistd

tietoa SolidWorksin-asiantuntijoilta. (Benenato 2013)

Internethaun avulla 16ytyy myds helposti erilaisia ohjeistuksia ohjelmaan tutustumi-
seen, sen valikkojen haltuunottoon seké erilaisten tydkalujen kdyttoon. Tyokalujen
kayttod on myos helppo opetella muiden kéyttdjien tekemien opetusvideoiden avulla.
SolidWorksilla on niin laaja kdyttdjakunta, ettd erilaisia vinkkejd ja keinoja on saata-

villa laajasti.

3.2 Kappaleiden mallintaminen 3D-tulostamista varten

Mité tahansa voidaan suunnitella 3D-mallinnusohjelmalla, mutta aivan kaikkea ei ole
mahdollista 3D-tulostaa. Mallinnusymparistossd ei vaikuta esimerkiksi painovoima
tai muut sen kaltaiset fysiikan lait. Eri 3D-tulostustekniikoihin pétevét jotkin samat

suunnittelussa huomioon otettavat asiat. (Brockotter 2018.)

3.2.1 Tyhjin paille tulostaminen.

Kaikissa 3D-tulostustavoissa malli rakentuu kerros kerrokselta. Uutta materiaaliker-
rosta ei voida kiinnittdd ilmaan, joten jokaista kerrosta tulisi edeltdd aiempi kerros.
Toisinaan alempi kerros tukee seuraavaa vain osittain. Useimmat siivutusohjelmat

luovat automaattisesti tukirakenteita tulostettavaan malliin sellaisiin kohtiin, joissa
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mallin tulostuminen oikein olisi epdvarmaa ilman tukia (Kuva 5). On kuitenkin suo-
siteltavaa suunnitella tuote niin, ettei tukia tarvita, koska niiden poistaminen voi olla
ty0Oldstd ja mallin tuettu pinta on todennédkoisesti muita osia huonolaatuisempi. Tulos-
teen asentoa alustalla voi my0s muuttaa ja ndin vdhentdd tukien tarvetta. (Brockotter

2018; Pinshape 2016; Kaziunas 2013.)

Kuva 5. Tukirakenteet tukevat tulostetta, kuvat ennen ja jilkeen tukien poiston.
(MatterHackers Inc. 2018)

Tukien tarvetta vihentdessi tulisi suunnitellessa huomioida pintojen kaltevuus. Kéy-
tdnnossd yli 45 asteen kaltevuudessa olevat pinnat yleensa tarvitsevat tukia. Lyhyet
vaakasuorat “sillat” tulostuvat yleensd melko hyvin, mutta matkan pidentyessé tulos-
tusmateriaali alkaa helposti roikkua (Kuva 6). Malleihin voi my®0s itse piirtdd tukia
valmiiksi. Tallin pystyy itse madrddmadn tuen sopivan paikan, sekd sen koon.

(Pinshape 2016; Kaziunas 2013.)

Kuva 6. Heikkolaatuinen silloitus. (Simplify3D 2018)
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Téassd kappaleessa esitetyt asiat vaikuttavat tulosteen suunnitteluun merkittavésti.
Kun ohjaimesta on muodostettu jonkinlainen hahmotelma, voidaan erilaisia ratkaisu-
ja pohtia edelld mainittujen asioiden valossa. Jotta ohjaimen tulostuksella olisi par-
haat mahdollisuudet onnistua, mahdollisimman suuri pinta-ala pitdisi saada kiinni
alustaan. Téssd tapauksessa ohjain kannattaa asettaa alustalle ylosalaisin, jotta saa-
daan tuki kolmelle kahvalle sekd keskiolle. Tatd varten ohjaimen ylépinta kannattaa

suunnitella tasaiseksi, jotta tulostaessa ei tarvita tukimateriaaleja.

SensorTag on tarkoitus upottaa ohjaimeen ylékautta, joten sitd varten tdytyy tehda
lovi. Jos loven pohja on tasainen, vaakasuuntainen, tarvitsee se tukimateriaaleja tu-
lostuakseen mahdollisimman hyvin. Téssé tapauksessa loven pohja kannattaa holvata
niin, ettd sivuseindmien paittyessd pohja ei lahde niihin verrattuna 90 asteen kulmas-
sa vaakasuoraan vaan noin 45 asteen kulmassa alaviistoon (Kuva 7, Kuva 8). Néin
ollen yldsalaisin kdénnetyssd ohjaimessa ei ole vaakasuuntaisia tasaisia pintoja kuin

ne, jotka tulostetaan suoraan tulostusalustalle.

Kuva 7. Poikkileikkaus ohjaimen holvauksesta.
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Kuva 8. Holvaus tulostettuna.

3.2.2 Tulosteen védristymét

3D-tulostettaessa materiaali kokee muodonmuutoksen. Se voidaan esimerkiksi sulat-
taa ja sitten taas jadhmettdd. Materiaalin kuumentaminen ja jadhdytys voi aiheuttaa
vadristymid tulosteisiin. Laajat ja littedt pinnat voivat olla erityisen taipuvaisia vaa-
ristymiin, eli tulostusalustasta irtoamiseen. Myds hyvin kapeat tulosteet saattavat yli-
kuumentua ja vadristyd kuuman tulostuspidn viipyessd jatkuvasti samassa kohtaa
(Kuva 9). Suunnitellessa voi vilttdd laajoja litteitd alueita, tehdd kulmiin pyoristyk-
sid, sekd luoda toisaalle tulosteen korkuisen kappaleen, jolloin tulostuspdd liikkuu
kahden kohteen vililld sallien varsinaisen tulosteen jadhtya valilld. (Brockotter 2018;

Pinshape 2016.)
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Kuva 9. Tulosteen kirki on védristynyt lilan kuumuuden takia. (Simplify3D 2018)

Periaatteessa tulosteesta hyvin laaja alue on kiinni tulostusalustassa, se on kuitenkin
hajallaan, joten riski tulostusalustasta irtoamiseen ei ole kovin suuri. Kuitenkin riskin

pienentdmiseksi tehddin malliin terdviin kulmiin pienet pydristykset (Kuva 10).

Kuva 10. Teravit kulmat ja pyoristetyt kulmat.



17

3.2.3 Seindmén paksuus

Suunnitellessa tdytyy pitdd mielessd tulostimen rajoitukset. Jos seinimén paksuus on
pienempi kuin suuttimen koko, tulostin ei pysty seindméa tulostamaan. On siis hyva
suunnitellessa varmistaa, ettd seindmét ovat riittdvan paksuja. Yleisesti 0,8-1 mm pi-
tdisi olla riittdva seindmdn paksuus kaikille tulostustavoille. Jos kuitenkin tarvitset
hyvin ohuita rakenteita, niiden tulee olla suuttimen halkaisijan paksuisia. (Brockotter

2018; Pinshape 2016; Kaziunas 2013.)

Ohjaimessa ei ole tarvetta hyvin ohuille rakenteille. Siiné tulee kuitenkin ottaa huo-
mioon SensorTagille tehdyn loven sekd ulkokuoren viliin jadvén materiaalin pak-
suus. Materiaalin on oltava riittdvén paksu, jotta se voidaan tulostaa, eikd tulostee-

seen jad reikdé tdhan kohtaan.

3.2.4 Yksityiskohtien tarkkuus

Suunnitellessa 3D-mallin yksityiskohtia, on tirkedd varmistaa, minkd kokoisia yksi-
tyiskohtia tulostin pystyy tekemiidn. Yksityiskohtien tarkkuus riippuu tulostimen
suuttimesta tulevan sdikeen leveydesté seki kerrospaksuudesta. Jos tulostimen suutin
on 0,4 mm halkaisijaltaan, sdikeen leveys on 0,4 mm ja pienin ympyri, jonka se pys-
tyy tekeméddn, on 0,8 mm halkaisijaltaan. Mitd ohuempi kerros tulostetaan, sitd pie-
nempiin yksityiskohtiin pystytdan. Tamé kuitenkin pidentdd tulostusaikaa. Toistensa
lomaan tulevien osien vilyksen pitdisi olla minimissdin 0,4 mm. (Brockotter 2018;

Pinshape 2016; Kaziunas 2013.)

Ohjaimeen ei tule suurta tarkkuutta vaativia yksityiskohtia, kuten tekstid. Tulostetun
kerroksen paksuus toki vaikuttaa pyoristyksiin sekd ohjaimessa olevaan pydreddn

muotoon. Néiden toteuttamiseksi kuitenkin riittdd jopa 0,2 mm kerrosvahvuus.
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4 PROTOTYYPPIEN VALMISTAMINEN MATERIAALIA
LISAAMALLA

Varsinainen ohjain on tarkoitus toteuttaa materiaalia lisidmélld. Automaatiotekniikan
laboratoriossa on 3D-tulostimia, joita on tarkoituksenmukaista kdyttdd tuotesuunnit-
telun tukena ja tuotteen valmistukseen. 3D-tulostinta kayttden saadaan helposti teh-

tyd fyysinen malli 3D-suunnitelman pohjalta.

4.1 Tarkoituksenmukaisen tulostuslaitteen valinta

Laboratoriosta 10ytyy eri tekniikoita kdyttdvid 3D-tulostimia. Formlabs Forml+ -
tulostin kovettaa nestemadisti hartsia UV (ultra violet) -laserilla. Tulostusalueen koko
on 125x125x165 mm. Sen lisdksi on kéytettdvissd Zprinter 450, joka liimaa kompo-
siittijauhetta kerros kerrokselta 3D-esineeksi. Téssd tulostusalueen koko on
203x254x203 mm. Kolmas vaihtoehto ovat pursottavat Ultimaker 2 Extended+ sekd
Ultimaker 3 Extended -tulostimet. Ndméa kayttdvéit materiaalina muovinauhaa ja tu-
lostusalueen laajuus on 223x223x305 mm sekd 215x215x300 mm. (SAMK Auto-
maation tutkimusryhma 2018; Ultimaker 2018b; Ultimaker 2018c.)

Saatavilla olevista tulostimista laajimmat mahdollisuudet tarjoavat Ultimakerin val-
mistamat laitteet (Kuva 11). Nédiden tulostusalueen koko on muita suurempi. Lisdksi
tulostimissa voi kdyttdd useampaa erilaista muovilaatua ja Ultimaker 3 Extended
mahdollistaa tulostuksen kahdella eri materiaalilla samanaikaisesti. Ndiden ominai-
suuksien perusteella Ultimaker-tulostimet vaikuttavat parhailta valinnoilta tdmén
prototyypin tuottamiseksi. Kuvassa 7 Ultimakerin tulostimia. (Ultimaker 2018b; Ul-
timaker 2018c¢.)
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Kuva 11. Ultimaker-tulostimia. (Ultimaker 2018a)

4.2 Prototyyppien valmistukseen sopivan materiaalin valinta

3D-tulostukseen on saatavilla runsaasti erilaisia materiaaleja ja valitut tulostimet ovat
yhteensopivia niisti monien kanssa. Perusmateriaalien, kuten PLA (polylactic acid)
ja PETG (polyethylene terephthalate glycol), lisdksi on saatavilla eksoottisempia
vaihtoehtoja, kuten metallisekoite- tai biohajoavaa materiaalia. Tassd keskitytddn
kuitenkin suosituimpiin perusmateriaaleihin, jotka ovat yleensd ominaisuuksiltaan
helpompia tulostaa sekéd usein myos hinnaltaan edullisempia. (Rohringer 2018; Ulti-

maker 2018b; Ultimaker 2018c.)

4.2.1 PLA eli polylactic acid

PLA on yksi suosituimmista 3D-tulostusmateriaaleista ja hyvistd syystd. PLA on
helppo tulostaa, se vaatii matalamman tulostusldmpdétilan kuin esimerkiksi ABS
(acrylonitrile butadiene styrene), eikd se vééntyile kovin helposti, tdstd syystd se ei
valttdmatta tarvitse myoskdidn ldmmitettyd alustaa. PLA on lujaa, mutta ei kovin

joustavaa ja kestdvyydeltddn keskitasoa. PLA on huokea materiaali ja se jopa maa-
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tuu. PLA:ta kdytetddn usein mallien ja prototyyppien tulostukseen, sekd lelujen ja

taloustavaroiden valmistukseen. (3DInsider 2018b; Rohringer 2018.)

4.2.2 ABS eli acrylonitrile butadiene styrene

ABS on PLA:n ohella hyvin suosittu tulostusmateriaali muutamista syistd. Materiaa-
lina se on kestdvé ja edullinen ja tulosteita on helppo viimeistelld jalkeenpdin. Han-
kaluuksia aiheuttaa kuitenkin se, ettd tulostaessa ABS:n viskositeetti on PLA:ta kor-
keampi ja se my0s kutistuu ja jopa védristyy jadhtyessdén ja irtoaa helposti alustasta.
ABS:n kanssa on suositeltavaa kayttdd [dmmitettyéd alustaa. Aivan aloittelijoille ABS
saattaa olla hankala materiaali, mutta kun esineiltd kaivataan iskunkestdvyyttd tai
kuuman sietoa, ABS palvelee PLA:ta paremmin. ABS onkin lujaa ja kestidvai seka
hieman joustavaa. Siitd kannattaa tehdd esimerkiksi kdnnykén kuoria, tyokalujen ké-
densijoja ja muita kovaan kulutukseen tulevia esineiti. (3DInsider 2018a; Rohringer

2018.)

4.2.3 PETG eli polyethylene terephthalate glycol

PETG on variaatio maailman kiytetyimmastd muovista, eli PET (polyethylene te-
rephthalate) -muovista. Hieman laajemmin puhuttaessa se kuuluu copolyesterien
joukkoon. Valmistajat kutsuvat ndité tuotteita eri nimilld, kuten PET, PETG tai CPE
(copolyester). Ultimaker-tulostimet ovat yhteensopivia CPE -materiaalin kanssa. Ai-
van samoja ominaisuuksia ei kuitenkaan voi odottaa néiltd erilaisilta materiaaleilta,
vaikka ne ovat hyvin ldhelld toisiaan tulostamisen kannalta. Oikeiden tulostusasetus-
ten 16ytdminen voi olla hankalaa ja tulostus on melko hidasta. (Flynt 2018c; Rohrin-

ger 2018; Tom 2018; Ultimaker 2018b; Ultimaker 2018c.)

PETG on kasvattanut suosiotaan kestdvyytensd, hyvén tarttuvuutensa sekd veden ja
kemikaalien kestdvyytensd ansiosta. Materiaali on lujaa, hieman joustavaa seké kes-
tdvaa. Siitd kannattaa tulostaa esineitd, jotka joutuvat kestiméédn dkkindistd rasitusta

tai iskuja. UV-valo saattaa heikentdd materiaalia. (Flynt 2018c; Rohringer 2018.)
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4.2.4 Nylon

Nailon on melko yleisesti kdytetty materiaali ja sopii lujuutensa, joustavuutensa ja
kestdvyytensd ansiosta myods 3D-tulostukseen. Se on vahvaa ja kevyttd ja 3D-
tulostaessa sitd kdytetddnkin usein osiin, joiden pitdd kestdd mekaanista kulutusta.
Tulostaessa kerrokset tarttuvat hyvin toisiinsa tarjoten lisdd lujuutta. Nailonin tulos-
tus saattaa olla haasteellista. Tulostuslampétila on melko korkea, eivétkd kaikki tu-
lostimet pysty niihin. Lisdksi alustan kannattaa olla limmitetty, ettei tuloste irtoa siiti
ennen aikojaan. Nailonista voi valmistaa tyfkaluja, toiminnallisia prototyyppeja seka

saranoita tai hammasrattaita. (Flynt 2018b; Rohringer 2018.)

4.2.5 TPU eli thermoplastic polyurethane

TPU on TPE:n (thermoplastic elastomers) muunnos. Se on hieman jiykempédi ja niin
ollen helpompi tulostaa ja melko suosittu 3D-tulostusmateriaali. TPU on erittdin
joustavaa ja hyvin kestdvaa, mutta ei kovin lujaa. Se on muovia, jolla on kumimaiset
ominaisuudet. TPU on kulutusta kestdvaa ja sdilyttdd ominaisuutensa hyvin jopa ma-
talissa ldmpotiloissa, tulosteet ovat hyvin kestdvid, koska kerrokset kiinnittyvit toi-
siinsa hyvin. Tulostimen tekniikasta riippuen joustavan materiaalin tulostus voi olla
hankalaa ja on suositeltavaa pitdd tulostuspdén nopeus mahdollisimman hitaana. Tu-
losteita on hyvin hankala viimeistelld tulostuksen jidlkeen. (Flynt 2018d; Rohringer
2018.)

4.2.6 PC eli polycarbonate

PC on téssi késitellyistd materiaaleista lujin. Tdmaén lisdksi se on hyvin kestidvai, ja
sietdd iskuja sekd lampod. Se on myos ldpindkyvéd ja tulosteet on helppo viimeistelld
niin, ettd ne nayttivéat todella hienoilta. PC sopii loistavasti tulosteisiin, joiden pitda
sdilyttdd lujuutensa, kovuutensa ja muotonsa korkeissakin ldmpdtiloissa. Lam-
monsietokyky heijastuu myos tulostamiseen, jonka on tapahduttava erittdin korkeissa
lampdotiloissa. PC:n kaytto tulostuksessa ei olekaan aivan helppoa. My6s alustan pi-

tdd olla erittdin kuuma ja on suositeltavaa kdyttdd jopa jotakin kiinnitettd, tulosteet
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irtoavat muuten helposti alustastaan. PC:std voi valmistaa vaikkapa elektroniikkaan,

koneenrakennukseen tai autoihin sopivia osia. (Flynt 2018a; Rohringer 2018.)

4.2.7 Yhteenveto materiaaleista ja valinnan perustelu

Valmista tuotetta tehtdessd pitdisi kiinnittdd huomiota materiaalin tulostusominai-
suuksien lisdksi sen muihin ominaisuuksiin. Peliohjaimen on tarkoitus tulla mahdol-
lisimman monen henkilon kéyttdon, jolloin on syytd pohtia kdyttdon liittyvid hygie-
nia-asioita. Kestddko tuote puhdistusta tai pesua ja milld aineilla sen voi puhdistaa tai
pestd? Kestdadko tuote esimerkiksi kuumaa vettd? Lisdksi pintaan liittyvid asioita pi-
tdisi muutenkin miettid tarkemmin. Onko tuote mahdollista pintakésitelld ja mité etu-
ja pintakésittelylld saavutetaan? Pintakisittelyn avulla tuotteesta voidaan saada hy-
gieenisempi ja helpommin puhdistettava. Liséksi voidaan saavuttaa pinta, esimerkik-
si pehmed, karhea, joustava tai vérillinen, joka auttaa esineeseen tarttumista tai vaik-

kapa sen nikemista.

Téssd tyossd keskitytdén kuitenkin toiminnallisen prototyypin valmistamiseen, joten
materiaalivalinta perustetaan siithen, mikd on kéytdnndllisintd 3D-tulostettaessa tél-

laista tuotetta.

Ensimmadiseksi rajataan materiaaleista pois PETG. Tulostuksen hitaus sekd oikeiden
asetusten loytymisen hankaluus ei tule kysymykseen, koska téssd tapauksessa tulos-

tuksen tulisi olla mahdollisimman yksinkertaista ja luotettavaa.

Valmistettavan tuotteen ei ole tarkoitus olla joustava, jolloin nylon tai TPU eivit tule
mydskéddn kysymykseen. PC:n tulostamisen mainitaan olevan mahdollisesti hankalaa

ja erittdin hidasta, joten sekéén ei vastaa tarkoitusta.

Jéljelle jadvat ABS ja PLA. ABS:n tarjoama kevyt joustavuus saattaisi olla eduksi,
mutta sen tulostaminen ja alustassa kiinni pysyminen saattaa olla hieman hankalam-
paa kuin PLA:n. PLA on ominaisuuksiltaan helppo tulostaa ja sitd on saatavilla useil-
ta valmistajilta ja monia eri virejd. Se on edullista ja silld tehdyt tulosteet ovat mitta-

tarkkoja. Prototyypin tulostusmateriaaliksi valikoitui siis PLA.
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5 PROTOTYYPIN VALMISTAMINEN

Kun ohjaimeen ja sen valmistukseen liittyvit perusasiat on mééritelty, on aika ryhtya
valmistamaan prototyyppid. Yksinkertaisimmillaan 3D-mallinnettu esine muutetaan
tulostimen ymmartdimiin muotoon sopivaa ohjelmaa kéyttden ja tulostetaan 3D-
tulostimella. Aiempien kokemusten perusteella kuitenkin tiedetdén, ettd aivan niin
helposti ohjaimen luonti ei onnistu. 3D-tulostuksen ollessa melko tarkka valmistus-
menetelmad, se ei kuitenkaan pysty toistamaan mallinnettua esinettd tismilleen toivo-
tunlaisena. Liséksi materiaalin ominaisuudet vaikuttavat tulosteen laatuun ja tarkkuu-
teen. Tulosteen eri osat saattavat jadhtyé eri tahtiin, jolloin mitoissa saattaa esiintyd
epatarkkuutta, jota voidaan yrittdd vdhentdd esimerkiksi lisidmalld pyoristyksid tu-

lostettavan kappaleen terdviin kulmiin. (Redwood 2018.)

5.1 3D-tulostimen ja materiaalin testaus

Tulostimiksi valikoituivat Ultimaker 2 Extended+ ja Ultimaker 3 Extended. Ultima-
ker 2:ssa tulostusalustan, eli pedin suhde tulostuspédédhin, eli suuttimeen, sdddetiin
manuaalisesti. Suuttimia on valittavissa neljé eri kokoa ja jokainen suutin vaatii yksi-
161lisen kalibroinnin. Kéytettdvéan suuttimen kooksi valikoitu 0,4 mm, joka on toisiksi
pienin valittavissa olevista. Tdlld suuttimella tulostusjdlki on melko siistid, mutta tu-
lostukseen kuluu hieman enemmén aikaa yhden kerroksen ollessa huomattavasti ma-
talampi kuin esimerkiksi 0,8 mm suuttimella. 0,4 mm suutin pystyy kuitenkin suu-
rempaan tulostustarkkuuteen ja esimerkiksi terdvampiin kulmiin, kuin suuremmat
suuttimet. Pienin, 0,25 mm suutin ei ole tarkoituksenmukainen, koska tulostus kes-
tdisi hyvin kauan, eikd niin suureen tarkkuuteen ole tarvetta. Lisdksi Ultimaker 3 -
tulostimessa on 0,4 mm suuttimet, joten eri tulostimilla tulostettavien kappaleiden
laatu on tasaisempaa, kun tulostimilla on fyysisesti samat ominaisuudet. Ultimaker 3

kalibroi pedin automaattisesti. (Cain 2018; Ultimaker 2018b; Ultimaker 2018c.)

Suuttimen asennuksen ja petien kalibroinnin jdlkeen tehdéén testitulostus, josta pys-
tytddn havaitsemaan kalibroinnin onnistuminen. Kun tulostin ja suutin on saatu toi-

mimaan ihanteellisesti valitulla materiaalilla, on aika ryhtya tositoimiin.
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5.1.1 Virhemarginaalin maarittdminen

Valitut 3D-tulostimet eivdt pysty toteuttamaan tulosteita tdysin luotua mallia vastaa-
viksi. Pursottavien tulostimien tarkkuus on noin £0,5 mm (Redwood 2018). Esimer-
kiksi sisdkkdin tulevat toisistaan erilliset osat pitdd piirtdd riittdvén eri kokoisiksi,
jotta varsinaiset tulosteet saadaan mahtumaan sisdkkdin. Tdtd varten mallinnetaan
palapelin paloja muistuttavat osat, joiden osien viliin jadavédd rakoa kasvatetaan 0,1
mm vilein 0,1 mm alkaen 0,5 mm asti. Testin tuloksena havaittiin, ettd 0,3 mm vilys
on riittdvi, jotta palat sopivat sisdkkéin vaivattomasti, olematta kuitenkaan liian 16y-
sdt. Ndin ollen esimerkiksi SensorTagin kolosta kannattaa tehdé testausta varten 0,3

mm suurempi kuin SensorTagin ulkomitat ovat.

5.1.2 Osatulostus ja mittojen testaaminen

Virhemarginaalin méirittdmisen jdlkeen aloitetaan varsinaisen ohjaimen valmistus.
Ohjaimen ollessa ulkomitoiltaan melko suuri ja tulostukseen kdytettdvin materiaalin
ja ajan kuluminen télléin my6s melko mittavaa, on jarkevdd tulostaa ohjaimen eri

osia erikseen testausta varten.

SensorTagin kiinnittiminen ohjaimeen ja irrottaminen siitd on olennainen osa ohjain-
ta ja tdmin vuoksi sille suunniteltu lovi tulostetaan erikseen (Kuva 12). Néin pysty-
tddn kokeilemaan suunnittelun toimivuutta kdytannossd ja tekemién tarvittavat kor-
jaukset malliin, sekd tulostamaan uusi koepala. Uuden muotoilun ja uusien koepalo-

jen tulostusta jatketaan, kunnes optimaalisin malli [6ytyy.
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Kuva 12. SensorTagille sopiva lovi.

Ohjaimen kahvat vaativat myos testausta, jotta niille saadaan miéritettyd jonkinlai-
nen sopiva koko ja muoto. On tdrkedd, ettd kahva on riittdvén pitkd, jotta se sopii
vaivattomasti kdteen. Myds kahvan paksuus on merkittdva asia timén kaltaisessa so-

velluksessa.

Osien oikean koon méaérittdmisen lisdksi osien testitulostus on tdrkedd, jotta saadaan
madritettyd oikeanlainen muotoilu tulostustekniikkaa silmélld pitden. Tulosteen lo-
pulliseen laatuun ja ulkondkoon vaikuttaa paljolti se, miten péin esine tulostetaan.
Testitulostuksen avulla pystytddn madrittiméaén sopivimman muotoilun lisdksi opti-
maalisin koko seki tulostuksen suunta. Esimerkiksi kahvojen ensimmaiseksi versiok-

si valikoitui ldpileikkaukseltaan nelion mallinen muoto (Kuva 13).

Kuva 13. Ensimmaéinen kahvan muoto.
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Lopullisen tulosteen kokoon vaikuttaa merkittavédsti myds pedin tulostusala. Ohjai-
men kaytettdvyyden optimoimiseksi kahvojen pituus ja keskion halkaisija piti mak-
simoida, mutta samalla saada malli mahtumaan tulostusalalle (Kuva 14). Keskiéta ei
voi kasvattaa liiaksi, koska se vie kahvoilta pituutta. Lisdksi kahvojen ja keskion
koon tulee olla sopivassa suhteessa, jotta ohjaimen ulkondkd on mahdollisimman
luonnollinen. Monien testausten jilkeen on saavutettu optimaalinen koko ja proto-

tyypin valmistus voidaan aloittaa.

Kuva 14. Mallin sovitus tulostusalueelle.

5.2 Prototyypin tulostus

Tarvittavien kalibrointien, mééritysten ja testausten jdlkeen tulostetaan ensimmaéinen
kokonainen prototyyppi (Kuva 15). Valmistunut ohjain vastaa toiveita muodoltaan ja
kayttdominaisuuksiltaan. Tulosteen koko vastaa varsin hyvin tarpeita. Kahvoihin on
helppo tarttua seké pienelld ettéd isolla kddelld ja SensorTagin asennus ja poistaminen

sujuu vaivattomasti.
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Kuva 15. Ensimmaéinen valmis ohjain.

5.3 Palaute pelikokemuksista ja prototyypin kehittdminen edelleen

Prototyypin valmistuttua se otetaan mukaan, kun hyotypeleja kdydddn esitteleméssi
eri sidosryhmille. Sidosryhmien edustajat my0s kokeilevat ohjainta pelin kanssa.
Varsinaisia kayttdjdkokemuksia ei kerdtd, mutta asiantuntijat auttavat ja tarkkailevat
eri lailla esteellisten henkildiden pelaamista ja kirjaavat havaintojaan ylos. Naiden

havaintojen pohjalta ohjaimen ominaisuuksia tarpeen mukaan muutetaan.

Ensimmaéinen muutoskohde ovat kahvat. Nelion mallinen muoto ei sovellu hyvin ké-
teen, joten kahvat muutetaan pydreiksi (Kuva 16). Lisdksi osa pelaajista saattaa kér-
sid oireista, jotka aiheuttavat raajojen nykimisté, jolloin on vaarana ohjaimen sinkou-
tuminen kédestd. Tdtd varten suunnitellaan kayttijaa kohti suunnattuun kahvaan ren-
gas, josta voidaan pujottaa naru, joka sitten voidaan kiinnittdd esimerkiksi pelaajan
vyohon (Kuva 16). Niin pelaaja saa otteen kirvottua helposti ohjaimen uudestaan

kiteensd, eivitka ohjain tai SensorTag iskeydy lattiaan.
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Kuva 16. Seuraavan mallin pydreét kahvat ja kiinnityslenkki.

Niiden korjausten jilkeen ohjain kiertda testikdytdssd hieman pidempéén, niin siithen
liittyen saadaan kerédttyé riittavasti kiyttokokemuksia, jotta mallin kehittdminen edel-

leen on mahdollista.

6 TUOTTEEN KEHITYKSEN KAARI

Ohjaimen kehittdmisessd noudatetaan rapid prototyping -periaatetta. Kyse on proses-
sista, jota toistetaan prototyyppien suunnittelua ja toteutusta varten. Prototyyppeja
voi valmistaa monella eri tavalla, tdssd ty0ssd tehddén fyysinen malli testausta ja
kéyttdd varten. Se on prosessin ensimméinen vaihe. Tdmaén jidlkeen malli esitellddn
kayttdjille ja he arvioivat sen soveltuvuutta tarpeisiinsa. Lopulta saadun palautteen
perusteella mallia parannetaan. Tdtd prosessia toistetaan niin monta kertaa kuin on

tarpeen. (Dam & Siang 2018; Jain n.d.)
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6.1 Ensimmainen versio

Ohjaimen ensimmaéisessd versiossa pyritdén toteuttamaan annetut vaatimukset. Oh-
jaimelle pédtetdén jokin muoto, josta ldhdetddn liikkeelle. Osatulostusten jilkeen on

vuorossa koko ohjaimen tulostus, jonka jdlkeen se ldhtee kayttdjien testaukseen.

6.2 Ohjaimessa havaittuja puutteita

Ensimmadisten testausten jdlkeen ilmeni, ettd suunnitellut nelikulmaiset kahvat eivit
sovi hyvin kéyttéjille. Liséksi ongelmana ovat kéyttdjien mahdolliset pakkoliikkeet
tai muut kéttd epidvakauttavat ongelmat, joiden vuoksi ohjain pitdisi saada kiinnitet-
tya kéayttdjaan. Kahvat muunnetaan siis pyynnon mukaan pyodreiksi ja kdyttdjan suun-
taan olevaan kahvaan lisdtddn pddhédn lenkki, josta sen voi esimerkiksi sitoa kiinni

kayttdjan vyohon. Tdmain jalkeen ohjain paédsee uudelleen testaukseen.

6.3 Kaytto ja kuljetus

Pyoreidt kahvat tuntuvat sopivan paremmin kayttéjille. Ohjaimeen ja kahvoihin liitty-
en havaitaan kuitenkin uusi ongelma. Kaikki kahvat ovat ohjaimessa kiintedsti kiinni,
joten se on hankalan muotoinen kuljetusta ajatellen. Lisdksi ohjaimen tiputtua muu-
taman kerran lattialle, havaittiin, ettd kahvat saattavat mennd helposti poikki (Kuva
17). Pyydettiin siis toteuttamaan ohjain, josta kahvat voisi irrottaa kuljetusta varten ja

josta katkenneen kahvan voisi helposti korvata ehjalla.
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Kuva 17. Kahva on katkennut tyvesta.

6.3.1 Ohjaimesta tulee modulaarinen

Irrotettavat kahvat aiheuttavat melko suuria muutoksia ohjaimeen. Pohdinta kahvojen
kiinnitystavasta johti pddtokseen kierteistd (Kuva 18). Kierteet on melko helppo to-
teuttaa 3D-tulostaen, mutta ne vievét jonkin verran tilaa. Kierteen etuna on myos se,
ettd kahvan mahdollisesti 10ystyessd kaytOssd, se ei irtoa saman tien. Erilaisten salpo-
jen suunnitteleminen téhin tarkoitukseen on hankalaa ja usein niihin tulee ohuita

osia, jotka ovat alttiita hajoamaan.

Kuva 18. Irrotettava kahva kierteilla.
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Kahvojen ja keskion tulostaminen tuo kuitenkin mahdollisuuksia mittojen muunta-
miseen. Enéé ei tarvitse pohtia tulostusalan kokoa, vaan osia voidaan muokata mie-

leisiksi ja tulostaa ne vaikka yksi kerrallaan.

Jotta kierteet saadaan mahtumaan keskioon, pitdd keskiotd suurentaa. Tdmi antaa
mahdollisuuden myos siirtdd SensorTagin sijaintia, jolloin kahvoille jd4 entistd
enemmaén tilaa. SensorTagin lovea syvennetdin, jotta se painuu alemmas keskidssa

(Kuva 19). Néin saadaan liséttyd vield yksi kahvan paikka, poispdin kayttdjastd. Nail-

12 muutoksilla ohjain 1dhtee taas seuraavalle testikierrokselle.

Kuva 19. SensorTagin lovea on syvennetty ja kahvoja varten tehty kierteet.

6.4 Modulaarisuus tuo lisda mahdollisuuksia

Kéytdnnossa havaittu kahvojen helppo irrotus ja kiinnitys herétti toiveita eri muotoi-
sista kahvoista. Kahvojen tulostaminen keskiostd erikseen tuo mydskin ulottuville

uusia mahdollisuuksia tulostusteknisesti.
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Toiveena oli saada eri muotoisia kahvoja, jotka helpottavat tarttumista. Esimerkiksi
kahvikupin korvaa jiljittelevé tai pallon muotoinen kahva (Kuva 20). Ndiden kahvo-

jen testikdytdssd havaittiin, ettd tarttumisen helpottamisen lisdksi eri muotoiset ja va-

riset kahvat, joita voit itse vaihdella halutessaan, toivat lisdi iloa pelin pelaamiseen.

Kuva 20. Pieni ja iso pallo, sekd kahvikupin korva.

Kéyttédjille entistd paremmin sopivien kahvojen luomiseksi tehdddn yhteistyota fy-
sioterapeutti Anja Poberznikin kanssa. Hénen erikoisosaamisensa kohderyhméin
haasteista auttaa paremmin luomaan kahvoja. Yhteistyon tuloksena syntyivit pak-
summat, hieman kaarevat kahvat, joissa on ohuempia ja paksumpia kohtia tarttumi-

sen helpottamiseksi (Kuva 21). Testikdytdssd ndmé kahvat toimivat my0ds hyvin.

Kuva 21. Yhteistyosséd suunnitellut kahvat.
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Modulaarisuus toi myds mieleen yhden kehityskohdan. Jos keskion tulostaisi tiysin
pallon muotoisena, sithen saisi liséttyd vield kahvan myds ylospéin. Téllainen versio
tehtiin ja se osoittautui toimivaksi (Kuva 22). Ohjain on tilld tavoin my0s helppo-
kayttoisempi, koska SensorTagia ei tarvitse saada loveensa oikein pdin vaan sen voi

sujauttaa paikoilleen ja kdéntdd ohjaimen kédessédén oikeaan asentoon.

Kuva 22. Viimeinen kehitysversio erilaisine kahvoineen.

6.5 Mahdollisuudet ohjaimen jatkokehitykseen

Modulaarisen rakenteensa ansiosta ohjain sallii kenen tahansa mallintaa ja tulostaa
haluamansa kahvat ohjaimeen. Kriittisin kohta on kierre, jonka on oltava oikeanlai-
nen, jotta yhdistdminen onnistuu. Myds keskiotd voi muokata haluamallaan tavalla,

lisatd esimerkiksi kahvoille reidan haluamaansa kohtaan.



34

7 YHTEENVETO

Materiaali lisddva valmistus on mielenkiintoinen tapa tuottaa toiminnallisia proto-
tyyppejd. Valmistustapa on jo ldhes kaikkien saatavilla, joten luodut 3D-mallit on
helppo tulostaa fyysisiksi esineiksi. Prototyypin valmistamisessa nopea valmistusta-

pa on eduksi, uudet iteraatiot saadaan nopeasti ja edullisesti testaukseen.

Modulaarinen 3D-tulostettu peliohjain luo valtavasti mahdollisuuksia. Ohjaimen
kahvat voidaan suunnitella kullekin tarvitsijalle yksil6llisesti. Kappaleet voidaan tu-
lostaa melkein milld tahansa vérilld, joka voidaan tarvittaessa valita tarkoituksenmu-
kaisesti. Materiaalia lisddva valmistus onnistuu myds muusta kuin muovimateriaalis-
ta. On olemassa monenlaisia sekoitemateriaaleja, joiden kdyttd ohjaimen osissa voisi
tuoda kayttdjélle lisdarvoa. Lisdksi eri materiaalit tuottavat erilaisen tartuntapinnan,

joka sekin saattaa hyodyttdd joitakin pelin kéyttdjia.

3D-mallintamisessa vain taivas on rajana. Kahvoja ja niiden pintoja voidaan suunni-
tella yhtd monta erilaista kuin kéyttdjidkin on. Timé opinnéytetyo esittelee kuitenkin
vain yhdenlaisen ratkaisun esteettomiksi peliohjaimeksi. 3D-suunnittelu ja -tulostus
avaavat lahes rajattomat mahdollisuudet erilaisten ohjaimeksi soveltuvien esineiden
valmistamiseksi. Esineiden kokoa, muotoa, ulokkeita ja syvennyksid voidaan luoda
ja muokata, yksiléidd, niin paljon kuin on tarpeen. Tulostaminen saattaa tuottaa joi-
takin rajoitteita suunnitteluun, mutta materiaalit ja tulostuslaitteet kehittyvat jatku-

vasti.

Tuotteen kehitys edelleen olisi ollut mahdollista, mutta tydssa esitettyjen iteraatioi-
den jdlkeen tuote on tarkoituksenmukainen ja kéytettivyydeltddn hyvd. Ndin ollen

tille opinndytetyolle asetetut tavoitteet on saavutettu.
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