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Taman insinGorityon tarkoituksena oli selvittda tuotekehitysprosessin ominaispiirteet ja hyodyntaa
prosessinomaista tyoskentelytapaa yrityksen tuotekehitysprojektin toteutuksessa. Tuotekehitys on
tarkedssa osassa minkda tahansa menestyvan yrityksen toiminnassa. Tuotekehityksen toimintatavat
vaihtelevat jonkin verran yritysten valilla, mutta onnistuneen tuotekehityksen prosessi on padapiirteissaan
samanlainen. Onnistuneen tuotekehityksen ominaisuuksia ovat tuoteidean syntyminen aidosta tarpeesta,
tuotekehitysprojektin  huolellinen suunnittelu sekd tuotekehitysprojektin aikainen huolellinen
dokumentointi.

Opinndytetyon tilaajana toimi kajaanilainen Hatma Oy. InsinG6ritydn tavoitteena oli kehittaa liikunta-alan
tuote (HighRoller-Smart), jossa hyddynnetddn jo olemassa olevaa HighRoller-tuotetta sekd &alykasta
teknologiaa mittaamaan kayttdjan toimintaa.

Tuotekehitysprosessi rakentuu useista eri vaiheista. Prosessin vaiheita ovat ideointi, esitutkimus, karsinta,
prototyyppivaihe, myynnin valmistelu ja julkaiseminen. Tyon tarkoituksena on olla myds informaation
Iahde niille, jotka suunnittelevat vastaavanlaisen tuotekehitysprojektin aloitusta ja haluavat saada tietoa
tuotekehitysprojekteista  ennen  projektin  aloittamista.  Tydssd  aineistonkeruu  tapahtuu
projektidokumentoinnin avulla. Dokumentaatiossa kuvataan ideoinnissa, esitutkimuksessa ja karsinnassa
tuotettuja teknisia ratkaisuja. Tuotekehitysprojektin aikana syntynyneen prototyypin piirustukset ja
vaatimusmadrittely ovat padasiassa salaista.

Tyon tuloksena saatiin HighRoller Smart -tuotteen prototyyppi. Toteutettu tuote vastasi tilaajan odotuksia.
Tyon tuloksena yrityksen kayttoon kehittyi myos tuotekehitysprojektin perusrunko, jota voidaan soveltaa
muissa samankaltaisissa projekteissa.
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The purpose of this thesis was to find out the characteristics of the product development process and to
utilize the process-like way of working in the implementation of the company's product development pro-
ject. Product development is an important part of the operation of any successful company. Product de-
velopment practices vary somewhat between companies, but the process of successful product develop-
ment is mostly similar. The characteristics of successful product development are the emergence of a
product idea out of a genuine need, the careful planning of the product development project and the pre-
cise documentation during the product development project.

The client of the thesis was Hatma Oy from Kajaani. The aim of the product development project was to
develop a product in the field of sports (HighRoller-Smart), which utilizes an existing HighRoller product as
well as intelligent technology to measure user activity by using sensors.

The product development process is built on several different stages. The stages of the process are brain-
storming, pre-research, qualifying, prototyping, sales preparation and publishing. The purpose of the
work is also to be a source of information for those who are planning to start a similar product develop-
ment project and want to get information about product development process before starting the pro-
ject. In the work, data collection takes place with the help of project documentation of HighRoller Smart
project. The documentation describes the technical solutions produced in brainstorming, preliminary re-
search and qualification. The drawings and specification of the prototype created during the product de-
velopment project are mainly secret.

The work resulted in a prototype of the HighRoller Smart product. The implemented product met the cus-
tomer's expectations. As a result of the work, the basic framework of the product development project
was also developed for the use of the company, which can be applied in other similar projects.
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Liite 2 1/1

1 Johdanto

Opinnaytetyon tilaaja on Hatma, kajaanilainen tutkimus- ja tuotekehityspalveluita tarjoava yritys.
Yritys on perustettu vuonna 2015. Tassd opinndytetyOssa kasiteltava HighRoller Smart on
yhteiskehitysprojekti HighRoller Suomi oy:n kanssa. HighRoller Suomi oy on liikuntavalineiden

tukkukauppaa tekeva yritys.

HighRoller on Kajaanissa 2013 kehitetty liikuntavaline, jonka kayttd on levinnyt jo useaan
maahan. HighRollerin tarkoitus on helpottaa lihashuoltoharjoittelua ja tehda harjoitusasennosta

ergonominen.

HighRoller Smart on jatkokehitystd alkuperdiseen tuotteeseen. HighRoller Smart mittaa
harjoittelun aikana rullan pyo6rimisnopeutta ja rullaan kohdistuvaa painetta seka

mobiiliapplikaation kautta neuvoo kayttajaa oikeaan harjoitteluun.

Tuotteen jatkokehitys sai alkunsa asiakastarpeesta ja kadyttdjien yleisimpien kdyttéon liittyvien

ongelmien ratkaisemisesta dlykkaan teknologian avulla.

Opinndytetydon aiheena on HighRoller Smartin tuotekehitysprojekti. Tavoitteena on kuvata
tuotekehitysprojektia yrityksen ndkokulmasta ja hahmottaa tuotekehityprojektiin liittyvia
ominaispiirteitd ja vaatimuksia. Tavoitteena on myds kuvata HighRoller Smartin varsinaisen

tuotekehitysprojekti ideasta kokeilun ja testaamisen kautta valmiiksi tuotteeksi.



2 VYleista dlykkaasta lilkuntateknologiasta ja dlykkaista liikuntatuotteista

2.1 Alykis liikuntateknologia

Alykkaat liikuntavilineet pyrkivat ratkaisemaan arkielaman ongelmia. Teknologian suunnittelun
ainoa mielekds paamaara on ihmisen elamanlaadun parantaminen. On oleellista pohtia, milla
tavalla teknologia voisi ylipdatdan mahdollistaa hyvda elamaa. Teknologian suunnittelussa
lahtokohtana tulisi kdyttaa sitd, miten ihmiset haluavat ja voivat toimia suhteessa teknologiaan.

(Leikas 2014, 103.)

Liikuntateknologialla tarkoitetaan kaikkia tietoteknisia ja teknisia ratkaisuja, joilla yllapidetaan tai
parannetaan ihmisen toimintakykya, hyvinvointia, terveytta tai elamanlaatua. Liikuntateknologia
onkin varsin laaja kasite, jonka alle kuuluu useita eri osa-alueita. (Melkas & Pekkarinen 2014, 210)
Muun muassa sykemittarit, askelmittarit tai juoksumatto ovat yleisid esimerkkeja

lilkuntateknologiasta.

Liikuntateknologian hyddyntaminen harjoittelussa on vallalla oleva trendi ja tulee koko ajan
enemman hyvaksytyksi. Useat ihmiset osaavat jo kayttdd teknologiaratkaisuja luonnollisesti.
Myos teknologisten ratkaisujen kehittamisen pitda kehittyd ottamaan lopullinen kayttdja
huomioon suunnittelussa alusta alkaen. Kun aidosti toimiva ja auttava teknologinen ratkaisu

syntyy asiakastarpeesta, tulee se helpommin my6s hyvaksyttyd useampien kayttdjien toimesta.

Panu Moilanen mainitsee artikkelissaan ”“Kannustin, koriste vai kuntoilijan kaveri?”, etta
lilkuntateknologia on neljassakymmenessa vuodessa kehittynyt huippu-urheilijoiden laitteista
kaiken kansan saatavilla oleviin laitteisiin. Tdima teknologian muuttuminen arjen teknologiaksi
kohdistaa siihen myds aivan uudenlaisia odotuksia. Teknologian tuleminen ihmisten erityisen
yksitysille alueille ja luontevaksi osaksi liikuntatottumuksia asettaa myos vaatimuksia kayttajan

osalta ainakin jonkinasteiselle teknologian ymmartamiselle. (Moilanen 2014.)

2.2 Kayttajanakokulmaa ja tarpeita dlykkaan liikkuntateknologian soveltamiseksi

Uuden tuotteen kehitys alkaa markkinoilla havaitusta kysynnastd seka asiakkaiden tarpeista.
Liikuntapalveluita kayttavat ihmiset ovat hyvin tietoisia alan uusimmista tuotteista ja
suuntauksista. Liikunta-alan kuluttajat ovat aktiivisia kokeilemaan uusia tuotteita, ja tuotteiden

laatu on tarkeaa heti alusta alkaen. (Sippola 2014, 93.)



Perinteinen teknologiasuunnittelun nakékulma on ollut jo olemassa oleva visio toteutettavasta
tuotteesta. Kayttdjanakokulmaa on usein tarkasteltu vain valittoman kayttotilanteen
nakokulmasta. Jos kdyttajandakokulmaa tarkastellaan pelkastadn valittomassa kayttotilanteessa,

ei ikinad paasta kysymaéan, miksi tata teknologiaa yleensa edes tarvitaan. (Leikas 2014, 104.)

"Elamalahtoisessd” suunnittelussa kysytddan ensin, mihin tuotetta tarvitaan. Taman jalkeen
voidaan alkaa tarkastelemaan, miten teknologiaa kaytetdadn ja miten se voisi kyseisessa

tilanteessa auttaa ihmista. (Leikas 2014, 104.)

Vaikka kayttoliittyma ja hyoddynnettavyys ovat merkittdva osa teknologian kaytettavyyden
takaamiseksi, ei sekaan yksin riitd vastaamaan kysymykseen, mihin tdtd teknologiaa oikeasti
tarvitaan. Ainoastaan kaytettavyyden tutkiminen jaa vajaaksi, koska sen avulla ei saada vastauksia
sithen, mika kehitettdvan teknologian asema on ihmisen toiminnassa ja arjessa. (Leikas 2014,

105.)

Liikuntavilineilld pyritdan helpottamaan tai parantamaan kuntoilijan liikuntakokemusta. Alykkaat
ratkaisut voivat tarjota jatkossa useita sellaisia apukeinoja, joihin aiemmin on tarvittu valmentaja.
Liikuntateknologian suunnittelussa on otettava huomioon, ettd kuntoilijat tulevat useista eri
lahtokohdista, joten ohjelmistoratkaisujen ja laitteiden tulee olla kaytettavyydeltdan kaikkien

tavoitettavissa.

Ihmisen arvoilla, odotuksilla ja pdaamaarilla, mutta myds kulttuurilla on merkittava vaikutus
tuotteiden ja palveluiden kayttémotivaatioon. Teknologian suunnittelussa tulisi nykyista
enemman arvioida sitd, miten kayttdjat asettavat tavoitteensa suhteessa teknologiaan, mista
tavoitteet syntyvat ja miten ne liittyvat ihmisen eldmaan laajemmassa kuvassa. (Leikas 2014,

106.)

Liikkunnan helpottamiseksi voidaan kayttaa pelillisyyttd. Heikki Haaparannan mukaan kun
pelaamista tarkastellaan laajassa kontekstissa ja tarkasteluun otetaan mukaan myds ei-
digitaaliset, pelaamista perinteisemmassa mielessa kasittelevat muodot, voidaan sanoa, etta
pelaaminen koskettaa ldhes jokaista ihmistd (Haaparanta 2014, 259.). Pelillisyytta voidaan lisata
mille elamanalueelle tahansa, mutta varsinkin liikkunnallisissa sovelluksissa siitd voidaan saada

paljon hyotya.



3 Tuotekehitysprosessi

Yksi yrityksen menestyksen tarkeimmistda edellytyksistd on onnistunut tuotekehitys.
Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa karkeasti neljdgan paavaiheeseen: kdynnistaminen,

luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. (Jokinen 1987, 9-14)

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa myos pienempiin osiin, esimerkiksi lahtékohtiin, ideointiin,

esitutkimukseen, karsintaan, prototyyppivaiheeseen, myynnin valmisteluun ja julkaisemiseen.

Tuotekehitysprosessissa on useita vaiheita, ja vaiheissa joudutaan joskus palaamaan taaksepain.
Yleisintd tdma on karsintavaiheesta takaisin siirtyminen esitutkimus- tai ideointivaiheisiin.

Tuotekehitysprosessin vaiheet kuvassa 1.

‘ L'aihtﬁkohdat> Ideointi >Esitutkimus> Karsinta > Proto > VaImisteIu> Julkaisu

Kuva 1. Tuotekehitysprosessin eteneminen

Tuotekehitysprojekti voi epdaonnistua jo alussa, jos ei osata hahmottaa, miten hyva
tuotekehitysprojekti rakentuu. Onnistuneen ja epdonnistuneen tuotekehitysprojektin erottavia

tekijoita on listattu taulukossa 1.



Taulukko 1. Onnistuneiden ja epdaonnistuneiden tuotekehitysprojekteja erottavia tekijoita

(Jaakkola & Tunkelo 1987, 130.)

Onnistuneet

Epdonnistuneet

Perustuvat enemman asiakkaiden tarpeiden

ymmartamiseen.

Yhteistyd mahdollisen asiakkaan kanssa

yleista.

Pyrkivat [ahtemaan omista

ratkaisumahdollisuuksista.

Usein kaytetty vain markkinatutkimuksen

tietoja.

Tuotteen tekniset puutteet poistettu ennen

Tuote vietiin puolivalmiina markkinoille.

koemarkkinointia.

Yrityksen ylin johto aktiivisesti mukana | Johdon tuki vaihtelevaa.

hankkeessa.

Yrityksen tuotekehitystoiminnan arvioinnin kannalta on oleellista selvittda, millaisia tavoitteita
yrityksen strateginen suunnittelu on asettanut tuotekehitykselle. Toisaalta on oleellista
tarkastella, ettd yritys on sijoittanut tuotekehitykseen strategian mukaisesti resursseja. Yrityksen
tuotehkehityksen tilaa voidaan arvioida vertaamalla eri osastojen toimintamalleja toisiinsa. Myos

“benchmarkkaus” toisen yrityksen tuotekehitystoiminnan kanssa on mahdollista. (Berg 2001, 8.)

Yrityksen strategioihin kuuluu vyleensd liiketoiminta-, tuote- ja teknologiastrategia.

Tuotekehityksen tilaa ja tulevaisuuden suunnitelmia voidaan mallintaa useilla keinoilla. Yksi
mahdollinen tyokalu yrityksen tuotekehitysstrategian suunnitteluun on road map -tyokalu, jolla
kuvataan tuotteiden ja teknologian kehittyminen pitkalld, usein ainakin viiden vuoden, aikavalilla.

(Berg 2001, 13-15)

Usein  tuotekehitystoiminnan  mittamisen peldtddn estdvan luovuutta. Toisaalta

tuotekehitysprosessia pidetaan niin monivaiheisena ja monimutkaisena, ettd sen mallintaminen
on vaikeaa. Kun tuotekehityksen toimivuutta mitataan, onkin erityisen tarkeda valita toimiva

mittaristo. (Berg 2001, 27.)



Tuotekehitystoiminnan laadun arvioinnin taustalla on yrityksen johdon tarve ymmartaa

tuotekehitystoimintaa ja arvioida sen tuottamia tuloksia yritykselle (Berg 2001, 50).

Organisatoriset ja valvonnalliset asiat toimivat hyvin johdetussa projektissa niin vaivattomasti,
ettd ne tuntuvat jopa luonnollisilta. Tuotteen kehitys tulee aina olla pdaasia. (Valimaa & kumpp.

1994, 47.)

Tuotekehitys edellyttaa tekijoiltdan riittdvaa asiantuntemusta. Projektin vastuualueet tulee
maardytya yksiselitteisesti. Henkiloilla tulee olla riittdvasti aikaa ja ilmapiirin taytyy olla avoin ja
kannustava, jotta luova tydskentely on mahdollista. Johtamisen kantavana ajatuksena on
tekijoiden itseohjautuvuus. Organisaatio on vain védline tavoitteiden saavuttamiseksi.
Organisaatio tulee rakentaa mahdollisimman selkeaksi, kevyeksi ja matalaksi. Varma tie siihen,
ettei paatoksia synny, on organisoida paatoksenteko seitsemaille tasolle. (Valimaa & kumpp.

1994, 53.)

3.1 Lahtokohtien yksilGinti

Lahtokohtien yksildinti on jokaisen tuotekehitysprojektin alkupiste. Ldahtokohdat kuvaavat
projektin aloittamisen tarvetta ja olemassa olevaa teknologiaa ja muuta pohjaa, josta projekti

aloitetaan. Lahtokohtien yksiloinnin sijoittuminen tuotekehitysprosessiin esitetty kuvassa 2.

Lahtokohdat > Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 2. Lahtokohtien yksildinnin sijoittuminen tuotekehitysprojektin etenemisessa

Usein on mahdoton jalkikateen tarkasti osoittaa, mista idea tuotekehittdmisen aloittamiseksi on
tdsmalleen alkanut. Luonnollisena tuotekehityksen lahtokohtana voidaan kuitenkin pitda vanhan

tuotteen parantamista. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 101.)

Lahtokohtien ja tuotteen kehittamisen tarpeen tulee kuitenkin olla selkeasti esilla aina projektin
alussa. Varsinkin jos tuotekehityksen kohteena on kokonaan uusi tuote, tulee tuotekehityksen

tarpeen selvittamiselle ja [ahtokohtien kuvaamiselle antaa suurempi painoarvo.



3.2 Ideoiden ja vaihtoehtojen kehittely

Ideointi sijoittuu tuotekehitysprosessissa Lahtokohtien yksiléinnin ja esitutkimuksen valiin (kuva
3). Ideointi vaihe voi toisinaan olla hyvinkin aikaavievd, riippuen miten laajasta projektista on

kysymys ja mika on projektiin Iahtiessa valmiustaso.

Léhtbkohdat> Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 3. Tuotekehitysprosessi, ideointivaihe

Ideoinnin ja luovuuden ldhtékohtana on ”laatu riippuu maarasta”; mitd enemman ideoita on
valittavana, sitd laadukkaamman lopputuloksen voi yleensa olettaa niista syntyvan. Uusi tuote tai
tuoteparannus ldhtee usein liikkeelle oivalluksesta, joka on tarpeiden ja mahdollisuuksien

uudenlainen yhdistelma. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 116.)

Ideoita ei varsinaisesti voi synnyttda kovan tyon tuloksena, vaan ne enemmankin tulevat mieleen
automaattisesti. Hyvan idean toteutus toisaalta vaatii kuitenkin maaratietoista tydskentelya.

(Jokinen 1987, 33.)

Taman takia onkin tarkeaa, etta ideointivaiheessa tuotekehitysprosessissa vallitsee avoin ja luova
ilmapiiri, jossa erilaisia ideoita ja toteutusvaihtoehtoja voidaan tuottaa, vertailla ja arvioida
keskendan. Nain saadaan todennakodisimmin paras lopputulos. Yksi mahdollisuus luoda

skenaarioita tuotten kehityskaaresta on kokeilemalla kehittaminen.

"Kokeilemalla kehittdmisessa lahtokohtana on, ettd sitd, mitad ei tiedetd, ei voida suunnitella,
joten ensimmadiseksi pitdisi pyrkid luomaan puuttuva tieto. Ja mitd nopeammin, vdhemmalla
vaivalla ja resursseilla tdma tieto saadaan luotua, sen parempi. Kokeilemalla kehittdminen siis
sopii tilanteisiin, joissa tata tietoa ei ole valmiiksi saatavilla. Kokeilujen avulla pystytaan luomaan
ymmarrys siita, mita tulisi tehda (projektin lopputulos) ja miten tavoite saavutetaan (projektin
etenemisen vaiheet). Perustuen oikeisiin kokemuksiin toisen kdden tiedon tai vaitteiden ja

olettamusten sijaan.” (Hassi & kumpp. 2015).

Kokeilu voi tapahtua suljettujen ovien takana tuotekehityslaboratoriossa tai yhteistyossa,
olemassa olevan tunnistetun asiakasryhman kanssa. Tarkeintd on, ettd kokeilusta tehdaan

mahdollisimman kevytta ja helppoa toteuttaa, jotta useat ideat paasevat testaukseen.



3.3  Esitutkimus

Esitutkimus tehdaan idoinnissa syntyneiden tarpeiden pohjalta. Esitutkimuksen sijoittuminen

tuotekehitysprosessiin (kuva 4).

Léhtékohdat> Ideointi >Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 4. Tuotekehitysprosessi, esitutkimusvaihe

Esitutkimuksen tarkoitus on koota saatavilla oleva tieto tuote-ehdotukseen liittyen, hankkeen
lopullista arviointia ja tuotesuunnitelmaa varten. Timan tiedon perusteella voidaan tarvittaessa
laatia esitutkimusraportti ja luettelo tuotteen vaadituista ominaisuuksista (Jaakkola & Tunkelo,

1987 124-126)

Esitutkimusraportti voi sisaltaa.

- markkinoiden ja asiakkaiden tarpeet

- kilpailutilanteen arvioinnin ja parhaiden markkinointitoimenpiteiden valinnan

- teknologian kehityksen nykytilan ja tulevaisuuden ennusteen

- vallitsevan hintatason

- tuotantomenetelmat ja valmistuskustannukset

- tuotteelle asetettavat vaatimukset

- toimintavaihtoehdot

Esitutkimusraportti kokoaa yhteen olemassa olevan tiedon projektin nykytilasta, mita vastaavaa
on jo olemassa, mitd uutta on tulossa tutkimuksen saralla seka mahdolliset patentit ja lisenssit
alalla. Esitutkimuksessa voidaan esittdd myods parannusehdotuksia tuotekehitysprojektiin
esimerkiksi raaka-aineiden ja komponenttien suhteen, tuotantomenetelmien suhteen, ennakoida
teknologista kehitysta sekd mahdollisesti yrittda ennustaa alan tulevaisuuden nakymia. (Jaakkola

& Tunkelo 1987, 125.)

Esitutkimuksen konkreettisin tulos on tuotteen ominaisuuksille asetettavat yksildidyt

tuotevaatimukset. Niissa voidaan ilmaista seuraavia seikkoja:



- suorituskyky

- valttamattdmat ominaisuudet

- hinta/laatusuhde

- kaytettavyys

- luotettavuus

- huollettavuus

- inhimilliset tekijat

- kayttoturvallisuus

- ergonomiset seikat

- ulkondkoseikat (muotoilu)

- tuotanto- ja valmistettavuus

- pakkaus- ja muut jakeluketjuvaatimukset
- asennettavuus

- soveltuvuus ja ymparisto

- liittyminen valittémaan toimintaymparistéon
- ympariston vaikutus tuotteeseen

- tuotteen vaikutus ymparistoon

3.4 Karsinta

Esitutkimus vaiheen jdlkeen tuotekehitysprosessissa on karsinta (kuva 5). Karsintavaiheessa

projektin tuotteesta karsitaan pois kaikki ylimaarainen ja valmistellaan protovaihetta.

Léht(’jkohdat> Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 5. Tuotekehitysprosessi, karsintavaihe

Markkinoilla menestyneet tuotekehityksen tulokset ovat useimmin ”tarve vetda” kuin

”"mahdollisuus tyontad” tyyppisid (Jaakkola & Tunkelo 1987, 129.). Talla tarkoitetaan sitd, etta



tuotekehityksen lahtokohdat ovat markkinalahtoisia eli perustuvat oletettujen asiakkaiden

tarpeisiin.

Tuotekehitysprosessissa joudutaan tekemaan useita valinta ja karsintapaatoksia. Karsintaa on
syyta suorittaa tietoisesti. Joskus karsintavaiheesta joudutaan palaamaan, esitutkimus- tai jopa
ideointivaiheeseen. Hyva lopputulos saavutetaan todenndkdisimmin, jos tuotekehityksessa on

riittavan suuri joukko ideoita ja tutkintalinjoja, joista valita. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 134.)

3.5 Prototyyppien kokeilu

Prototyyppivaiheen sijoittuminen  tuotekehitysprosessissa on esitetty kuvassa 6.
Prototyyppivaiheesta voi tulla tarve palata edellisiin vaiheisiin, kuten karsintaan tai

esitutkimukseen, joiden jalkeen prosessissa voidaan edeta uudelleen prototyyppivaiheeseen.

Léhtbkohdat> Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 6. Tuotekehitysprosessi, prototyyppivaihe

Prototyyppi on tuotteesta valmistettava ensimmainen versio, jolla voidaan testata tuotteen
ominaisuuksia ja toiminnallisuuksia. Protyyppeja voi olla eriasteisia, niilld voidaan testata ja
todentaa jotain yksittdista tuotteen ominaisuutta, tuotteen toimintaa kokonaisuutena, haluttuja

toiminnallisuuksia tai tuotantoprosessia. (Klemetti 2020 ja Wikipedia [b] 2020)

Tuotteella voi olla useita prototyyppivaiheita ja prototyyppivaiheessa voidaan tehda useita
erilaisia prototyyppeja. Yksi yleisesti kaytossa oleva prtotyyppitoimintamalli on “rapid prototype”
-malli, jossa tuotteesta luodaan nopeasti yksinkertainen, mutta havainnollistava malli, testataan
haluttu  toiminnallisuus ja  tarvittaessa luodaan toinen prototyyppi korjauksilla

(engineeringproductdesign 2020)



3.6 Tuotannon ja markkinoinnin valmistelu

Valmisteluvaiheen sijoittuminen tuotekehitysprosessiin on esitetty kuvassa 7. Tdssa vaiheessa
tuotteeseen ei enda lisatd mitdan uusia ominaisuuksia, vaan aletaan miettimaan, miten tuotteen
mahdollisuuksia hyddynnetdan kaupallisesti. Tasta vaiheesta ei enada palata prosessin aiempiin

vaiheisiin.

Lahtokohdat > Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu

Kuva 7. Tuotekehitysprosessi, valmisteluvaihe

Ennen tuotteen julkaisemista on hyva toteuttaa markkinointi- ja tuotantosuunnitelma.

Markkinointisuunnitelma voi siséltda seuraavia asioita. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 158—159)

- markkinoinnin kohderyhmien yksiléinnin

- markkinoiden kilpailutilanteeseen vastaamisen

- myyntiargumenttien maarittelyn

- myynnin tukitoimenpiteiden suunnittelun

- erilaisten kampanjoiden suunnittelun

- esitteiden ja mainosmateriaalien suunnittelun

- pakkaus- ja jakelukysymykset

- myyntihenkildstdn koulutuksen

mainosbudjetin asettamisen

Tuotantosuunnitelman olisi hyva sisdltda ainakin seuraavia asioita. (Jaakkola & Tunkelo 1987,

158-159)

- yhteydet raaka-aineiden toimittajiin

- tyokalujen suunnittelu ja hankinta

- tarpeellisten tehdastilojen muutokset ja mahdollisten uusien koneiden hankinta



- kokoonpanolinjan rakentaminen

Ennen varsinaisen myynnin aloittamista tuote olisi hyva testata koemarkkinoilla toivotulle
kohderyhmalle. N&ain saadaan tarvittavaa, kriittista tietoa joskus valttamattomistakin

korjauksista. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 161.)
Markkinatutkimus

Markkinatutkimus on pdatoksenteon tueksi hankittavaa tietoa. Tietoa tarvitaan
tuotekehitysprojektien  kannattavuuden arviointiin  ja  markkinoinnin  suunnitteluun.
Tarkoituspera maarittelee, mitkda ovat tutkimuksen kannalta oleellisimpia asioita.
Markkinatutkimus voi olla markkina-analyysi, jolloin selvitetddn tietoa projektin
kannattavuuslaskennan pohjaksi. Toisaalta markkinatutkimus voi olla kuluttajatutkimus, jolloin
keskeisid asioita ovat kuluttajien ostopaatokseen vaikuttavat seikat. Lisdksi voidaan tutkia myos

markkinointikeinoja ja niiden tehokkuutta. (Valimaa & kummp. 1994, 35.)

3.7 Markkinoille vienti

Kun tuote on valmis, voidaan se julkaista. Usein julkaisun jalkeenkin tapahtuu kehitystoimintaa,
joko tuotteen jatkokehityksena tai huomattujen puutteiden korjaamisena. Julkaisuvaiheen

sijoittuminen tuotekehitysprosessiin (kuva 8)

Léhtékohdat> Ideointi > Esitutkimus> Karsinta > Proto > Valmistelu > Julkaisu >

Kuva 8. Tuotekehitysprosessi, julkaisuvaihe

Ennen markkinoille vientid tulee varmistaa jakelun toimivuus. On tarkeda, ettda jakeluketju
valmistuksesta aina loppukéayttdjalle on tietoinen tulevasta muutoksesta (Jaakkola & Tunkelo
1987, 161.), varsinkin jos yritykselld on jo paljon aiempia tuotteita ja valmiita jakeluketjuja. Ennen
varsinaista suuren mittakaavan markkinoille vientid voidaan toteuttaa koesarja, jolla testataan

tuotanto- ja jakeluketjua.

Tuotteen julkaisu on tarked vaihe. Uuden tuotteen tuominen markkinoille on jo sindllaan uutinen

ja siind yhteydessa luodaan ratkaiseva osa tuotteen imagosta. Julkistaminen on tehtava kayttaen



kaikkia mahdollisia tiedotuskanavia rinnakkain tai porrastaen. Tassa voidaan tarvittaessa kayttaa

apuna mainostoimistoa. (Jaakkola & Tunkelo 1987, 163.)



4  TyoOssa kaytetyt ohjelmistot

Taman opinndytetyon tuotekehityprojekti toteutettiin  kokeilemalla useita erilaisia
ratkaisuvaihtoehtoja. Taman takia ty0ssa tutustuttiin myos useisiin erilaisiin ohjelmistoihin, joita
kaytettiin niin tarvittavien ohjelmistojen luomiseen kuin erilaisten sensoreiden ja teknisten

ratkaisujen testaamiseen.

4.1 Android Studio

Android Studio on virallinen integroitu kehitysymparistd (IDE) Android-sovellusten
kehittdmiseen. Android Studio pohjautuu IntelliJ IDEA -ohjelmistokehitysymparistoon. Intelli)
IDEAN péalle Android Studio tarjoaa useita lisdominaisuuksia ja helpottaa sovelluskehitysta, kun

halutaan kehittda Android-ohjelmistoja. (Meet Android Studio 2018)

Android-applikaatiot voidaan kirjoittaa kayttden Kotlin-, Java- ja C++-ohjelmointikielid. Android
Studion ohjelmointirajapinta (SKD) kdantdd koko ohjelmiston ja tarvittavan datan Android
Package (APK) -tiedostoksi. Yksi APK-tiedosto sisaltda kaiken Android-ohjelmiston tarvitseman
sisallon, ja se on tiedosto, jonka Androidilla toimiva laitteisto avaa asentaessaan ohjelmiston.
(Application Fundamentals 2018) APK-tiedoston voi helposti testata, ldhettdd tai jakaa
kaytettavaksi mille tahansa Android-laitteelle (Configure Your Build 2018). APK:n osat ja

rakentuminen on esitetty kuvassa 9.

Application Module Dependencies

‘ APK
Packager

Kuva 9. APK:n osat ja rakentuminen (Android Studio 2018)



Applikaation komponentit ovat applikaatiokehityksen perusta. Android Studiossa on neljan

tyyppisia applikaation komponentteja. (Application Fundamentals 2018)

- activities

- services

broadcast receivers

- content providers

Toisin kuin perinteiset tyopoytdapplikaatiot, joissa pdasaantodisesti on vain yksi ohjelmiston
kdynnistyspiste (launcher icon), tulee puhelimessa olevien applikaatioiden pystyd toimimaan
useista eri lahtokohdista ja mahdollisesti paallekkdin muiden applikaatioiden kanssa. Kayttaja voi
halutessaan esimerkiksi avata sosiaalisen median applikaation kautta puhelimensa kameran ja
ottaa silld kuvan, kameraohjelmisto samaan aikaan avaa itsendisesti kansion, johon juuri tdma
otettu kuva tulee tallentaa, jonka jalkeen kuva ilmestyy myo6s kayttdjan sosiaalisen median
sivustolle. Kaikki tdma tulee toimia saumattomasti ja on otettava huomioon ohjelmiston
suunnittelussa. Koko taman toiminnan aikana on koko ajan mahdollista, ettd kayttdja saa
puhelun, joka katkaisee kuvan lataamisprosessin, mutta kayttdjan tulee olla mahdollista jatkaa
tdtd heti puhelun lopettamisen jalkeen. (Guide to App Architecture) Android-applikaation

arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 10.

viewnioser  SNETIER

—

Remote Data Source
Retrofit

r

Kuva 10. App Architecture (Android Studio 2018)
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Mobiilialustalle toteutettavissa ohjelmistoissa on hyva pitdaa mielessa tama ohjelmistojen vaatima

erityinen arkkitehtuuri ja mobiililaitteen vaatimukset.

Android Studio suosittaa koodin kommentointia ainakin muuttujien, parametrien ja paluuarvojen
osalta. Tama helpottaa koodin lukemista ja mahdollisten bugien I6ytamista. Lisdksi Android
Studio osaa arvioida ja tarkastaa myo6s koodin kommentteja koodin tarkastusvaiheessa. (Meet
Android Studio 2018) Koodin kommentit auttavat koodintarkastusohjelmia, kuten LINT,
tarkastamaan koodin paremmin ja loytdmaan myos piilossa olevat bugit. Lisdadamalla support-
annotations riippuvuuden omaan kirjastoon tai applikaatioon kaikki tdman jalkeen lisatyt
kommentit tarkastetaan koodin kdiannoksen yhteydessd. (Improve Code Inspection with

Annotations 2018)

4.2  Arduino

Arduino on avoimen ldhdekoodin ohjelmistokehitysalusta (kuva 11), johon kuuluu seka hardware
eli ohjelmoitavia piirilevyja ettd software eli valmiita ohjelmistokirjastoja. Ndiden tydkalujen
avulla Arduinolla voidaan nopeasti tuottaa ja testata erilaisia protyyppeja ja tuoteideoita
kaytannossa. Arduino on verrattain yksinkertainen ja helppokayttéinen kokonaisuus, joka on
nopea ottaa kayttéon. Arduinuoa kaytetdan yleisesti joko teknologian opiskeluun tai

prototyyppien rakentamiseen ja kokeiluun. (Arduino 2019)

Kuva 11. Arduino-kehitysalusta (Pixabay cc-pictures 2018)



Arduinossa UNO:ssa on 14 digitaalista 1/O-tuloa. I/O-tulojen maara vaihtelee Arduino-alustasta
riippuen. Lisaksi alustassa on analogisia tuloja, jotka voivat lukea erilaisia signaaleja. Alustan tulot
on aseteltu tiettyyn jarjestykseen ja merkitty alustan pintaan kdayton helpottamiseksi. Arduino-
alustan mikrokontrolleri vaihtelee alustasta rippuuen. Vaihtoehtoja ovat ATmega8, ATmegal68,
ATmega328, ATmegal280 tai ATmega2560. Alustan voi yhdistda tietokoneeseen USB:IIa.

(Opensource.com 2019)

Arduino-ohjelmisto voidaan muokata Arduinon integroidussa kehitysymparistossa (kuva 12).

(Arduino 2019)

& Blink | Arduino 1.8.9 - O X

File Edit Sketch Tools Help

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() |

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

pinMode (LED BUILTIN, OUTPUT);
1

// the loop function runs over and over again forever

vold loop() {
digitalWrite (LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the wvoltage lewe!
delay (1000) ; /f wait for a second
ligitalWrite (LED BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltages LOT
delay (1000) ; /f wait for a second
1
W
< >

uino Uno

Kuva 12. Arduinon integroitu kehitysymparisto



Arduinon avoimen ldhdekoodiprojektin luonteen vuoksi alustalle |6ytyy useita esimerkki- ja

malliohjelmistoja erilaisiin projekteihin.

4.3  SolidWorks

SolidWorks on 3D-mallinnukseen tarkoitettu tyokalu, jonka avulla voidaan luoda, simuloida,
julkaista ja hallita tietoja. SolidWorks on helppokayttdinen ja ketterda tyovaline 3D-
mallintamiseen. SolidWorks sisdltaa tilavuus- ja pintamallinnustydkalut. SolidWorksia voidaan
kdyttaa hyvin erilaisten koneiden, laitteiden ja vyksittdisten kappaleiden suunnitteluun.
SolidWorks-ohjelmistolla voidaan tuottaa kolmenlaisia dokumentteja: yksittaisia osia,

kokoonpanoja seka valmistuspiirroksia. (Wikipedia [a] 2018 ja Solidworks.fi 2018).



5  Tyossa kadytetyt sensorit

Opinnaytetyossa kehitettiin alykasta urheilulaitetta, joka mittaa rullan py6rimisnopeutta ja
rullaan kohdistuvaa voimaa. Tuotekehitystyd tehtiin kokeilevalla menetelmalld, joten tydssa

kokeiltiin tarvittavien mittausten toteuttamista eri tavoilla, erilaisia sensoreita hyodyntaen.

5.1 Venymaliuskasensori

Venymaliuskasensori on materiaalin venymisen mittaamiseen tarkoitettu sensori. Venymaliuska
kiinnitetddan mitattavan rakenteen pintaan. Venymaliuska venyy rakenteen muodonmuutosten
mukaan. Venymaliuskan sisdlld on, ohuen kalvon peittdméana, metallijohde, joka on laskostettu
sensorin mittaussuunnassa useaan kerrokseen hilaksi. Venymaliuskalla on nimellinen resistanssi,
venymaliuskasensorin venyessd sen resistanssi muuttuu suhteessa nimellisresistanssiin.
Venymaliuskasensorin  resistanssin  muutos voidaan mitata jannitteen muutoksena.
Venymaliuskaa kadytetddn usein Wheatstonen sillassa, jolloin useamman venymaliuskan
resistanssin muutoksia seuraamalla saadaan mitattua pienidkin muutoksia rakenteissa. Talléinkin
venymaliuskasensorin ilmoittamat muutoksen jannitteessa ovat milli- tai mikrovolttiluokkaa ja

niita pitaa usein vahvistaa. (OME 2018)

Wheatstonen silta

Venymaliuskasensorien muutokset jannitteessa ovat varsin pienia. Taman takia venymaliuskoja
kdytetdan usein rarjoina. Wheatstonen silta on yleinen tapa mitata jannitteen muutosta 14
venymaliuskan avulla ja ndin saavuttaa suurempia mitattavia jannitteen muutoksia. (Al-Mutlaq

2018)

Wheatstonen sillan periaate on varsin yksinkertainen (kuva 13). Siind neljan vastuksen mitattava
jannite muuttuu jonkin neljasta vastuksesta muuttuessa seuraavan saanndn mukaisesti. Vout =

[(R3/(R3+R4)-R2/(R1+R2))]*Vin. (Al-Mutlag 2018)



Kuva 13. Wheatstonen siltaperiaate (Al-Mutlaq 2018)

Minka tahansa vastuksen muuttaminen Wheatstonen sillassa aiheuttaisi siihen jannitteen
muutoksen. Venymaliuskasensoreilla toteutettavassa Wheatstonen sillassa (kuva 14)
venymaliuskat asetetaan usein siten, ettd kappaleen muodon muuttuessa osa venymaliuskoista
supistuu ja osa venyy, jolloin Wheatstonen sillan muutoksia saadaan mitattua hyvin pienissakin

pinnan muutoksissa.

strain gauge strain gauge
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strain gauge strain gauge
(stressed) (stressed)

Kuva 14. Wheatstonen silta toteutettu venymaliuskoilla (Al-Mutlaq 2018)

5.2  Painesensori (load cell) SparkFun TAS606

Painesensoreita on erilaisia. Tassa tyossa kaytettiin SparkFunin kehittamaa sensoria, joka
hyodyntaa ylla kuvattua venymaliuska- ja Wheatstonen siltaperiaatetta. Sensori pystyy

mittaamaan voimaa aina 200 kg:aan saakka. (Al-Mutlag 2018)



TAS606 load cell on ldahes valmis otettavaksi kayttéon suoraan laatikosta. Kayttoonottoon
tarvitaan ainoastaan sopiva vahvistin (esimerkiksi SparFun HX711). Taman jadlkeen sensori

voidaan kalibroida kayttoohjeiden mukaisesti, jonka jalkeen se on valmis kayttoon.

5.3  Kiihtyvyyssensori

Kiihtyvyyssensori mittaa laitteen kiihtyvyyden muutoksia. Kolmen eri akselin suuntaisesti samaan
aikaan toimiva kiihtyvyyssensori pystyy havaitsemaan myos kallistukset ja pyodrimisliikkeen. Sita
voidaan kayttda myos liiketunnistuksessa seka tarina- ja térmaysmittauksissa. (Analog Devices

2009)

5.4 Hall-sensori

Hall-sensoria kdytetdan mittaamaan magneettikentdn voimakkuutta. Sen ldht6jannite on suoraan
verrannollinen sen lapi johtavan magneettikentdn voimakkuuteen. Hall-sensoria kaytetaan
yleisesti |aheisyyden, paikannuksen, nopeuden ja virran havaitsemiseen tarkoitettuihin

sovelluksiin. (Wikipedia [c] 2020)

Yksinkertaisimmassa muodossaan Hall-sensori toimii analogisena muuntimena, palauttaen
suoraan jannitteen. Tunnetulla magneettikentalla voidaan maarittaa sen etadisyys Hall-sensorista.
Kayttamalla Hall-sensoreita ryhmissa voidaan paatella magneetin suhteellinen sijainti. (Wikipedia

[c] 2020)



6  Tyossa kaytetyt dokumentointityokalut

On sanottu, ettda vaikein vyksittdinen vaihe tuotekehitysprojektissa,  varsinkin
ohjelmistoprojektissa, on maaritelld, mita tullaan tekemaan ja miten. Tuotekehitysprojektissa
dokumentaatio onkin erittdin tarkedssa osassa. Hyvan projektidokumentaation avulla voidaan
projektin eri intressiryhmien valilla sopia, millainen lopullinen tuote tulee toimimaan.
Dokumentaation avulla voidaan myés myohemmin palata ja tarkastaa, ettd toteutettu tuote

vastaa suunnitelmia ja vaatimuksia. (Tuominen 2017, 2.)

6.1 UML-kaaviot

Mallien tarkeys on ollut pitkadn selvaa kaikilla suunnittelun aloilla. Kun jotain rakennetaan,
tehdaan siita piirustukset. Piirustuksille voidaan kadyttaa synonyymina sanaa malli. Malli on myos
kuvaus jostain asiasta, tdssa tapauksessa tuotteesta. United Modeling Language (UML) on yritys
ratkaista tuotesuunnittelussa yleista tarvetta mallintaa ratkaisu kuvamaiseksi malliksi. Sanonta,
jonka mukaan kuva kertoo enemmdin kuin tuhat sanaa, pitdd paikkansa myos
tuotesuunnittelussa. Tuotteen malli ei tule kerralla valmiiksi, vaan mallintaminen on prosessi.
Malli voi kdyda lapi useita kehitysvaiheita, joista jokainen lisaa siihen yksityiskohtia. UML-
mallinnusta on yleisesti kdytetty tyokaluna, kun mallinnetaan tietojarjestelmia, teknisia

jarjestelmia tai sulautettuja tosiaikaisia jarjestelmia. (Eriksson & Penker 2000, 1-7)

6.1.1 Kayttotapauskaavio

Kayttotapauskaavioissa on useita ulkoisia toimijoita, ja se kuvaa toimijoiden yhteyden
jarjestelman tarjoamiin kayttotapauksiin. Yksittdinen kayttotapaus on yhden jarjestelmassa
olevan toiminnon kuvaus. Kuvaus tehdadan yleensa, kuvan lisaksi, myos sanallisesti ja tallennetaan
kayttotapauskaavion yhteyteen. Kayttotapaukset kuvaavat jarjestelmda ainoastaan kayttdjan
nakokulmasta, eika se ota kantaa jarjestelmén tekniseen toteutukseen. (Erikkson & Penker 2000,

15.)



6.1.2 Luokkakaavio

Luokkakaavio kuvaa jarjestelman luokkarakenteen. Luokat vastaavat asioita, joita jarjestelma
kasittelee. Luokat voivat olla yhteydessa toisiinsa monilla eri tavoilla. Luokkien valinen viittaus
tarkoittaa, etta luokkien valilla on yhteys. Viittauksia on useanlaisia. Riippuvuusyhteys tarkoittaa,
ettd toinen luokka tarvitsee toista toimiakseen. Erikoistumissuhteessa toinen luokka on toisen
erikoisversio. Yhteydessa oleva aliluokka perii paaluokan toiminnot ja ominaisuudet. (Erikkson &

Penker 2000, 15-16)

6.1.3 Oliokaavio

Oliokaavio on luokkakaavion muunnelma. Luokkakaavion ja oliokaavion merkinnat ovat pitkalti
taysin samanlaisia. Oliokaaviota voidaan pitda esimerkkina luokkakaaviosta, ja se osoittaa yhden
mahdollisen otoksen jarjestelman tilasta. Merkintatavaltaan oliokaavio eroaa luokkakaaviosta
kahdella tavalla. Olioiden nimet alleviivataan, ja tiettyyn yhteyteen liittyvat kaikki mahdolliset

ilmentymat naytetaan. (Erikkson & Penker 2000, 17.)

6.2  Vaatimusmaarittely

Vaatimusmaarittelylld voidaan tarkoittaa monia eri asioita. Yleisesti samaa mieltd ollaan, etta

vaatimusmaadrittely tarkoittaa:

1. Jarjestelmalle asetettuja toiminnallisia ja ei-toiminnallisia vaatimuksia.

2. Jarjestelmalle asetettuja rajoituksia.

3. Jarjestelman tuottamiseen tai kayttamiseen sitoutuneiden sidosryhmien tekemiselle

asetettavat vaatimukset ja rajoitteet.

4. Vaatimukset on kuvattava yksiselitteisella ja kaikille ymmarrettavalla tavalla.

Vaatimusmaarittelyssa kartutetaan, arvioidaan, maaritellaan, dokumentoidaan, analysoidaan ja

muutetaan jarjestelmaan kohdistuvia tavoitteita. Vaatimusten maarittelyyn osallistuu useita



erilaisia tahoja (Paakki 2011, 3-4). Erilaisia,vaatimusmaarittelyyn liittyvida tahoja on esitetty

kuvassa 15.

Lait, asetukset

Tulevaisuuden
haasteet -
muutosvalmius

Liiketoiminnan
tavoitteet

Uusi
toimintaprosessi

Nykytilanne: Tulevaisuuden Uuden
toimintaprosessi y tarpeet ja jarjestelman
ja jarjestelmét nykytilassa nakymét vaatimukset
11
Loppukaytta]ét Toteutusprojektin
N suunnittel
Tietoturvallisuus e

Teknologian
tarjoamat
mahdollisuudet

Ympériston tai
yhteistyon tarpeet

Yhteistyokumppanit,
asiakkaat

Ohjelmistotoimittajat,
konsultit, toimiala

Kuva 15. Tarpeet ja vaatimukset projektiin voivat tulla useilta eri alueilta. (Juhta 2018, 13.)

Suuremmissa projekteissa voidaan joutua tekemaan vaatimusmaarittelyn Iapiviennin
suunnitelma, jossa maaritelldan, miten vaatimusmaarittely tullaan tekeméaan (Juhta 2018, 13.).

Vaatimusmaarittelyn tarpeet, vaatimukset ja kayttdé maaraytyvat siis projektin mukaan.

Usein vaatimusmaarittelyn pohjalla on esiselvitysraportti tai  projektisuunnitelma.
Vaatimusmaarittelya rajoittavat myos usein kaytettdvissa olevat resurssit. Vaatimusmaarittelyn
jalkeen pitaa tehda sopimukset resurssien kadytettavyydestd, jotta vaatimusten mukainen projekti

on mahdollista saattaa loppuun. (Juhta 2018, 13.)

Vaatimusten maarittelyn tarkeimpana lopputuloksena tulee olla eri osapuolien aito ja yhteinen
ymmarrys hankittavan jarjestelman tulevasta toiminnasta. Tama vaihe vaatii eri osapuolten valilla
sovittelua ja kompromissien hakua usein eridvien intressien takia. Ylimman johdon sitoutuminen

hankkeeseen ja resurssien saatavuus on ratkaisevan tarkeita. (Juhta 2018, 13.)



7  Tuotekehitysprojektin eteneminen kaytannossa

Tuotekehitysprojektin pitda Iahtea tarpeesta. Taman tuotekehitysprojektin pohjana toimii jo
markkinoilla oleva tuote, HighRoller, jonka paalle haluttiin lahtea rakentamaan entistda enemman

asiakkaita palvelevaa tuotekokonaisuutta.

Kaytantoé on osoittanut, ettd HighRoller-tuotetta kayttaessa asiakkaat tarvitsevat usein pienta
ohjausta. Yleensd ohjauksen tarve keskittyy tiettyihin harjoittelun osa-alueisiin, kun
harjoitusasentoon, rullaan kohdistettavaan voimaan, rullausnopeuteen seka harjoittelun kestoon

liittyviin asioihin.

HighRoller Smartin tarkoitus on auttaa harjoittelijaa naissd usein toistuvissa kysymyksissa.
HighRoller Smartin avulla halutaan tuoda HighRoller-tuote myo6s ldahemmaksi nykypdivan
lilkuntaharrastajaa, joka haluaa kadyttdd harjoittelun mittaamiseen ja tueksi myos alykasta

teknologiaa.

7.1 Lahtotilanne

Halusimme ldhted kehittdmaan tuotetta olemassa olevien komponenttien pohjalta. Meilla oli
kehitettynda HighRoller -lihashuoltorulla, jonka ominaisuuksia uudessa tuotteessa haluttiin
kayttdaa mahdollisimman paljona. Meilla oli olemassa myds HighRoller-applikaation demoversio,

joka on ollut vapaassa jakelussa Google Play-kaupassa vuodesta 2016 saakka.

HighRoller

HighRoller kehitettiin Kajaanissa vuonna 2013. Sen myynti alkoi Suomessa seuraavana vuonna.
Talla hetkella HighRollerilla on jalleen myyjia Skandinaviassa, Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa
seka Japanissa (highrollerofficial 2017). HighRollerin alkuperdinen idea ja tuotekehityksen

lahtokohta oli helpottaa lihashuoltoharjoittelua ja tehda harjoitusasennosta ergonominen.

HighRoller (kuva 16) on innovatiivinen lihashuoltoapuviline, jonka lihashuoltoon tarkoitettu rulla
pyorii telineeseen kiinnitettyna irti maasta. Tama tekee putkirullauksesta HighRollerilla

ergonomisempaa verrattuna perinteiseen lattialla pyorivaan rullaan. (highrollerofficial 2017)



Kuva 16. HighRoller
HighRoller-applikaatio

HighRoller-applikaatio (kuva 17) on Android-alustalla toimiva lihashuoltoharjoittelua ohjaava

applikaatio.

Kuva 17. HighRoller-applikaatio



7.2 ldeointi

7.2.1 Ideoita rullan py6rimisnopeuden mittaamiseen

Paatettiin kokeilla pyoérimisnopeuden mittaamista kahdella eri tavalla. Ensimmainen vaihtoehto
olia asettaa nopeus- tai gyroskooppisensori putken sisdan ja mitata sen avulla rullan liikkeita (kuva
18). Toinen vaihtehto olisi asettaa hall-sensori pdadyn muoviosan sisdan ja kiinnittda rullan
pdaahan magneetteja. Tassa vaiheessa keskusteltiin myos optisista sensoreista, mutta ajatuksesta

luovuttiin jo alkumetreilla.

Kuva 18. Idea putken sisdan rakennettavasta pyorimisnopeuden mittausyksikosta

Nopeussensorin sijoittaminen rullan sisdadn paatettiin kokeilla asettamalla nopeussensori,
Bluetooth-yksikko ja Arduino putken sisddn ja rakentaa niille oma virtalahde, havainnollistettu

kuvassa 19.
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Kuva 19. Havainnekuva putkeen sisdan asennettavasta pyorimisnopeuden mittausyksikosta

Toinen mahdollinen pyorimisnopeuden mittaamistapa, jota paatettiin kokeilla, on
pyorimisnopeuden mittaaminen magneettien ja Hall-sensorin avulla. Tassa toteutustavassa rullan
paatyyn kiinnitetdan ”“kiekko” (kuva 20), johon asetetaan useampia magneetteja ja rullan

ulkopuolelle tulevaan koteloon sijoitetaan Hall-sensori on havainnollistettu kuvassa 21.

Kuva 20. Kiekko magneettien kiinnittdmista varten



Kuva 21. Havainnekuva, kiekon sijoittaminen laitteen koteloinnin sisdan

7.2.2 Laitteeseen kohdistuneen paineen mittaaminen

Paatettiin testata paineen mittaamista kahdella eri tavalla. Ensimmadisena testattiin oman
painesensorin rakentamista venymaliuskan avulla, havainnollistettu kuvassa 22. Toinen paineen

mittaamiseen tarkoitettu sensori ostettiin valmiina.
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Kuva 22. Venymaliuskan asettaminen koteloinnin sisdan

7.3 Esitutkimus

Esitutkimuksen aikana kokeiltiin kaikki ideoinnissa kuvatut rullan pydrimisnopeuden

mittaamiseen ja laitteeseen kohdistuvan paineen mittamiseen tarkoitetut sensorivaihtoehdot.

7.3.1 Hall-sensorin testaus

Vaihe 1
Hall-sensorilla magneetin tunnistaminen ja datan lukeminen Arduinolla. Hall-sensorin

kytkentdperiaate (kuva 23). Hall-sensorin datalehti, velleman.eu verkkosivustolla. (velleman.eu

2020)



cesee
ceene

R I I I I I S S T S
D A I R

Kuva 23. Hall-sensorin kytkentakaavio Arduinolla

Hall-sensorikytkennalle tehtdava Arduino-koodi kuvassa 24. Arduino kuuntelee Hall-sensorin tilaa

ja kontrolloi ledin syttymista tdman mukaan. Kytkennan ja koodin testaus kuvassa 25.

& Hallsensoril | Arduing 1.8.5 — m} X

Tiedosto Muokkaa Sketsi Tydkalut Apua

Hallsensorit

#include <SoftwareSerial.h>
int hallSensorPin = 2;
int ledPin = 13;
int state = 0;
void setup() { Laheta
Serial.begin(9600); Switch status: 1 “
delay(50) Switch status: 1
pintlods (ledPin, CUTEUT); Switch status: 1
pinMode (hallSensorPin, INEBUT): Switch status: 1
} Switch status: 1
Switch status: 1
void loop () { Switch status: 1
//tallentaa hallsensorin tilan state muuttujaan |Switch status: 1
state = digitalRead(hallSensorPin); Switch status: 1
Switch status: 1
if (state == LOW) { Switch status: 1
//Lled sytytetdin, kun kytkin mense O tilaan Switch status: 1
digital’ te (ledPin, HIGH): Switch status: 1
nt ("Sensor status: ") hd
;:i;ﬁlp nlstace); [ Vieritys Eirivioéatetts + | [s600bauda | | Clear cutput
3
else {
//Led sammutetaan kytkimen mennessid 1 tilaan
digital te (ledPin, LCW):
Serial. t ("Sensor status: ");
Serial. tln(state);
delay(20);
}
1

Kuva 24. Hall-sensorin testauskoodi Arduinolla



Kuva 25. Kytkennan testaus

Pyorimisliikkeessd olevien useiden magneettien tunnistaminen Hall-sensorilla (kuva 26) Led

syttyy, kun magneetti asetetaan ldhelle Hall-sensoria.

Kuva 26. Hall-sensorin testaus

Vaihe 2

3D-tulostettuun kiekkoon kiinnitettiin aluksi kaksi magneettia kiekon vastakkaisille reunoille.
Kiekkoa pyorittamalla tutkittiin  Hall-sensorin  kykya tunnistaa pyo6rimisliikkeessa olevia
magneetteja. Koska kytkentd toimi hyvin, lisattiin kiekkoon vield kaksi magneettia. Neljalla
magneetilla kytkentd toimi my6s hyvin, mutta ei enda kahdeksalla magneetilla, koska
magneettikenttien valiin ei jaddnyt tarpeeksi tilaa. Kokeessa kdytettiin samaa Arduino-koodia ja

kytkentaa kuin vaiheessa 1.



Viimeisenda testattiin  optimaalista magneettien

madraa

kiekon

pyorimisnopeuden

maadrittamiselle. Koekytkenta oli sama kuin aikaisemmissa vaiheissa, paitsi ledia ei tdssa vaiheessa

tarvittu (kuva 27).

ad RPM
int rpmcount = 0;//see http://arduino.cc/en/Refe

ng lastmillis = 0:

€00) ;7
t(0, rpm fan, FALLING)://interrupt zero (0) is on pin two(2).

void loop(){

errupt (0); //Disable interrupt when calculating

pm = zpmeount * 15;

"REM =\t"); //print the word "RPM" and tab.
2 (zpm) ; print the rpm value.

enable interrupt

void rpm _fan(){

Ipmcount++;

©® COM7 (Arduino/Genuino Una)

REM = O
REM = O
REM = 0
REM = O
REM = 30
REM = 120
REM = 150
REM = 150
REM = 285
REM = 350
REM = 380
REM = 315
REM = 405
REM = 315
REM = 195
REM = 15
REM = 0
REM = O
REM = O
REM = 0
RPM = Iyl
[ Sierityg Eirivpstetts | S600bauda

Kuva 27. Pyérimisnopeuden testaus neljalla magneetilla ja Hall-sensorilla

Pyorimisnopeuden tarkkuutta saatiin parannettua lisdamalld kiekkoon magneetteja. Yhdella

magneetilla kierrosta minuutissa kerroin saatiin 60:n kertoimena, kahdella magneetilla 30:n ja

neljalla magneetilla 15:n kertoimena.

7.3.2 Nopeussensorin testaus

Sensorin testaus suoritettiin kayttden USB-tiedonsiirtoa suoraan tietokoneen naytolle.

Ideointivaiheessa suunnitellusta laitteistosta oli kdytossd Arduino ja AXL335-sensori (kuva 28).

Saimme sensorin tuottamasta datasta piirrettya kaikille kolmelle akselille kuvaajan naytélle (kuva

29).




Kuva 28. Nopeussensori kytkenta rullan sisalla

i

B S kv
o
‘ e ‘
" ‘ ! 5
TR g

Kuva 29. Arduino-koodi ja sensoridatan kuvaaja



7.3.3 Venymaliuskatekniikan testaaminen

Paatettiin sovittaa mittauskappaleen mitat HBM 1-DY43-3/350 venymailiuska-sensorille. Sensorin

mitat esitetty kuvassa 30.

bG / Y SerieS with 2 measuring grids / double strain gages

DY
Stock types Variants No- Dimensions (mm) Max. perm. | Solder
minal [1inch = 25.4 mm] effective | terminals Double strain gage
resis- bridge Temperature response matched to steel
tance excitation with @ = 108 - 104K
voltage
DY13
Measuring | Measuring grid
grid carrier Temperature response matched to aluminum
| witha =23 - 108/K
Steel Aluminum Others Q a b c d v
DY1x
Temperature response matching at customer’s choice,
1-DY11-3/350 1-DY13-3/350 1-DY1x-3/350 350 3 2.7 9 8 9 LS7 see page 20
1-DY11-6/350 1-DY13-6/350 1-DY1x-6/350 350 6 32 | 125 | 94 14 LS7
lilustrations show actual size
(Grid length in mm)

Kuva 30 HBM-venymaliuskan mitat

Testausta varten alumiinista valmistetussa mittauskappaleessa (kuva 31) on kaksi suorakulmaisen
muotoista taivutuspalkkia. Mittauskappale suunniteltiin siten, ettd se on mahdollista sovittaa

kehitettdavan HighRoller Smart laitteen koteloinnin sisaan.

©, —
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Kuva 31. Mittaukappaleen piirustuksen Solidworks ohjelmassa.



Taivutuspalkkiin kiinnitettiin kuvan 30 mukainen venymaliuska. Mittauskappaleessa oli paikat
neljalle venymaliuskalle erilaisten siltakytkentdjen testaamista varten. Mittauskappale
kiinnitettiin ruuvipenkkiin ja siihen kohdistettiin voima suoraan ylhaaltapdin jolloin

mittauskappaleen taivutuspalkeissa tapahtuva muodon muutos saatiin mitattua venymaliuskan

muuttuvasta vastuksesta. Testausasetelma on esitetty kuvassa 32.

Kuva 32. Venymaliuskan testausasetelma

7.3.4 Painesensorin valinta

Paatettiin kokeilla myos valmista painesensoria. Testattavaksi paatyi Sprkfunuin TAS606-sensori
(kuva 33). Valintaperusteita olivat sensorin koko ja mittausalue, joka ulottuu 200:aan

kilogrammaan saakka.

Kuva 33. TAS606 painesensori



Painesensorin nelja johdinta juotettiin HX711-vahvistimeen kuvan 34 mukaisesti. Kokeessa

kaytettiin Arduino Unoa, johon vahvistin kytkettiin kuvan osoittamalla tavalla.

To load cell or
combinator board.

Kuva 34. Painesensorin kytkenta

7.3.5 BLE-komponentin valinta

SpartkSun ESP32 BLE (kuva 35), on tarkoitettu Bluetooth-tiedonsiirron testikytkentojen

rakentamiseen ja nopeiden prototyyppien toteuttamiseen.

.
SparkFun ESP32 Thing (DEV-13907) =
Power | DAC
Antenna e
Control UART
pa il
Reset button ESP32 Thing Button: GPIO O B e
/ADC1 0" GPIGSEY SensevP 36 GND N *GPIO: Port Input Only
Abci 1* GPIGEF capvp 37 21 SDA *ADC: Preamplifier ADC
ADCI 2* GPIO38* CapvN 38 TX CLK3 GPIO 33V tolerant only
RX  CLK2
Touchs  AD 22
Touchs Al 19
23
18
5
15
2
Touché \DX o
TouchS HspQ ADC2! 2 4
Touchs Hsp D ADC2 4 GPIOIZ 13 17
Reset /RST 16
3v3 3v3
Jumpers Y3 cnND GND
VEAT vear [ S VBAT
WESEN vuss VUsB
GND GND
microB éonnoclov
ST Connector for single celled LiPO
Power LED
Power ESP32 ADC Preamp
ESP32 VCC range: 22V-3.6V Dual-core Xtensa 32-bit LX6 When using preamp 270pF cap
VVBAT: direct to battery (and charger) Up to 240MHz <connector from VP to CAPP
VUSB: direct to USB (5V) 520kB internal SRAM
VCC: Output of regulator 33V/600MA  4MB external flash Other
Up to 250mA during RF ot Hall Sensor
18 ADC channels Temp sensor (-40C t0 125€)
Wifi: 80211 big/n/ei 3UART inteviaces SD/SDIO/MMC Host controller
% 212C interfaces
'WPA/MWPA2/WPA2-Enterprise/SPS 2125 interfaces
Bluetooth:Bluetooth 4.2/BLE LD M P
10 Capacitive Touch Inputs

Kuva 35. ESP Thing BLE



Testattiin BLE-tiedonsiirtoa asentamalla paine- ja Hall-sensorit ESP32-alustaan, kytkenta kuvassa

36.

Kuva 36. Paine- ja Hall-sensori kytkettiin ESP32 Thing-piiriin kuvan osoittamalla tavalla.

Hall-sensorin datalinja kytkettiin ESP32:n nastaan 27 ja painesensori puolestaan nastaan 16.
Painesensorin clk-pinni liitettiin vahvistimen kautta piirilevyn nastaan 17 ja datalinja pinniin 16.
Viiden voltin Iahdejannite saatiin antureille USB:n kautta VUSB-pinnista. Piiriin voi liittda myos
ulkoisen akun. Kytkennan suunnittelussa kaytettiin apuna randomnerdtutorials.com:in "Pinout

Reference”-ohjetta (randomnerdtutorials.com, 2020).

Arduino-masterkoodi saatiin yhdistamalla aikaisempien kokeiden pohjalta tuotetut Hall- ja

painesensorikoodit yhteen muokatun BLE-esimerkkikoodin kanssa.

Master koodissa sensoreiden arvot keskiarvoistetaan ja lahetetdan client-laitteeseen TX-
characteina sekunnin vdlein. Koodi testattiin lahettamalld tieto “nRF Connect for Mobile”
Android-applikaatioon, jonka avulla voidaan testata erilaisia BLE-laitteita (Google Play Kauppa

2020).

7.4  Karsinta

Ideointivaiheessa oli mukana useita erilaisia vaihtoehtoja, joita haluttiin testata ja joista haluttiin
lisatietoa. Todettiin, jos py6rimisnopeuden mittaus asetetaan rullan sisdan ja paineen mittaus

paatykotelon sisalla olevaan osaan, vaadittaisiin tassa toteutuksessa myos kahta virtalahdetta.



Todettiin, ettd kokonaan uudenlaisen rullamallin kehittamiseen sitoutuisi paljon padomaa. Uusi
malli vaatii vahintaan kaksi uutta ruiskuvalumuottia, jotka voivat sitoa useita kymmeniatuhansia
euroja pdaomaa. Lisdksi todettiin, ettd nykyiselld versiolla my6s painesensorin ja
pyorimissensorin asettaminen samaan paikkaan rullassa, laitteen rakenteen takia, on erittdin
haastavaa. Vahintdankin erillisen koteloinnin vaatisi Hall-sensorin magneettien sijoittaminen.

Tdssa tapauksessa taas magneetit jdisivat muun koteloinnin ulkopuolelle, kayttdjalle nakyville.

BLE osoittautui hyviaksi tiedonsiirtotavaksi. Tata tiedonsiirtoa pitda kuitenkin testata viela lisaa.

Paadyttiin valitsemaan valmis painesensori TAS606 ja Hall-sensori VMA313, jotka saadaan
helposti sovitettua koteloinnin sisdan. Paatettiin myos poistaa rullan pitkat jalat ja keskittya
sensoreiden sijoittamiseen koteloinnin sisadn, niin ettd niihin vaaditaan yksi virtaldhde ja kaikki
komponentit saadaan koteloinnin sisdpuolelle sekd olemassa oleviin komponentteihin vaaditaan

mahdollisimman vahan muutoksia.

7.5 Proto

Tuotteesta toteutettiin ensimmadainen prototyyppi, jonka kotelointi suunniteltiin Solidworks-
ohjelmistolla ja tulostettiin 3D-tulostimella. Koteloinnin sisdan sijoitettiin painesensori TAS606,
Hall-sensori VMA313 ja SpartkSun ESP32 BLE Bluetoot-ldhetin. Prototyypissa sensoriden
tarvitsema virta tuli erillisesta virtaldhteestd, joka ei ollut sijoitettu koteloinnin sisdan. Prototyypin

lahettamaa sensoridataa vastaanotettiin mobiililaitteella.

Prototyypin piirustukset on julkaistu erillisessa liitteessa, jota ei julkaista opinndytetyon

yhteydessa.



8 Yhteenveto

Tassd opinndytetyossa oli tavoitteena kuvata tuotekehitysprojektin perusvaiheet ja tutustua
tuotekehitysprosessin  lapiviemiseen  teoriassa. Lisdksi  tavoitteena oli toteuttaa
tuotekehitysprojekti HighRoller Smart -tuotteelle. HighRoller Smart -projektin lahtékohtana oli
olemassa oleva tarve kehittda uusi, alykdsta teknologiaa sisdltava tuote, vanhan tuotteen

pohijalta.

Tuotekehitysprosessin ideointi aloitettiin vuonna 2015. Lahtdkohtana oli olemassa olevan
tuotteen jatkokehitys ja siihen liitettdava alykds teknologia. Tuotekehitykselle ei koskaan
madaritelty tarkkaa aikataulua, mika tietyllda tavalla mahdollisti aluksi laajan ideoinnin ja

kokeiluvaiheen, mutta myds toisaalta venytti prosessia.

Tuotekehitysprojekti noudatteli tassa opinnaytetydssa kuvattua tuotekehitysprosessin kuvausta.
Projektissa jouduttiin palaamaan my6s useamman kerran tuotekehitysprosessin ”portailla”
taaksepdin. Tuotekehtystd tehtiin prosessin omaisesti ja projektin edistymista ja toteutunutta

tuotetta analysoitiin systemaattisesti.

Projektin tuloksena saatiin HighRoller Smart -tuotteen prototyyppi. Projektin tuloksena syntyi
myos ideoita prototyypin jatkokehitykselle. Varsinkin rullaan kohdistuvan voiman mittaavan
sensorin osalta jatkokehitys on tarpeen. Taman sensorin jatkokehityksesta onkin kdynnistetty jo
toinen opinndytetyoprosessi, joka keskittyy nimenomaan parhaan sensoriratkaisun

kehittamiseen.

Projektin voidaan katsoa onnistuneen, koska tavoitteena ollut tuotekehitysprojekti saatiin
organisoitua varsin hyvin. Projektissa ei paasty aivan julkaisuun asti, mutta tuloksiin ja

prototyyppiin voidaan olla tyytyvaisia.

Jatkokehitys- ja toimenpideideoita painetta mittaavan sensorin kehittamisen lisaksi ovat laitetta
ohjaavan applikaation jatkokehitys, HighRoller Smart -tuotteen julkaisun valmistelu ja julkaisun

toteuttaminen.
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