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1 JOHDANTO

Opinnaytetydni aiheena on 3D-mallien siirtdminen suunnitteluohjelmasta simulointiohjel-
maan ja simulointiohjelman valitseminen. Raportissa kaydaén lapi useita erilaisia CAD-

ohjelmia ja kahta erilaista simulointiohjelmaa.

Raportissa tarkastellaan myds, millaisia erilaisia siirtomenetelmia ja tiedostomuotoja on,
tiedostojen ja mallien siirtamisen valmistelua, mité mallille itsessaéan tapahtuu siirron ai-
kana, miten siirto vaikuttaa mallissa sisaltyviin tietoihin ja mita tulee ottaa huomioon tassa
prosessissa. Taméan jalkeen syvennytdan itse siirtotapahtumaan ja tarkastellaan, mita si-

mulaation tydstamisen aloittamisessa kannattaa ottaa huomioon.

Etteplan tarjosi opinnaytety6ta, vaikka aihe ei ollut aluksi selva. Etteplanilla oltiin kuitenkin
vakuuttuneita siita, etta aihe saadaan maaritettya. Etteplanilla on asiakas, joka oli mallin-
tanut kaikki 3D-mallinsa CREO:lla. Heille piti I6ytaa paras mahdollinen prosessi mallien

siirtdmiseen simulointiympéaristoon.

Opinnaytetyon aihe, valikoitui siten, ettd etsiessani erilaisista yrityksista aihetta opinnayte-
tyohon. Etteplan tarjosi tAméan aiheen minulle. Heidan asiakkaansa tarvitsi ratkaisun sii-
hen, miten heidan 3D-mallejaan olisi sujuvinta siirtda ja simuloida. Ratkaisun selvittami-
nen on valmis aihe opinnaytetydlle. Taméan opinnaytetytraportin on siis tarkoitus tarjota
apua yrityksessa tydskenteleville kayttajille, jotka tarvitsevat tietoa edella mainittuihin pul-

miin liittyen.

Tyo6ta tehdessad mielenkiintoa lisasi merkittavasti se, etta kyseessa oli oikea asiakas ja asi-
aan piti loytaa todellisuudessa toimiva ratkaisu. Tydssani apunani oli Etteplanin henkilts-
t6a ja on mainittava, ettd heilla oli merkittdva osa tdmén tydn koordinoimisessa ja ohjaa-
misessa siihen suuntaan, etta siitd on mahdollisimman monelle mahdollisimman paljon

hyotya.

Raporttia on rajattu siten, etta esimerkiksi simuloinnissa ei lahdetd perehtymaan pintaa
syvemmalle. Raportin paapainotuksen on tarkoitus olla tiedostojen siirtamisessa ja siina,
miten data sailytetdan eri tavoilla siirron aikana. Simulointi on tuotu mukaan sen takia, etta
raportin lukija ndkee, miten malli esimerkiksi avataan simulointiohjelmassa, kun siirto on
tehty. Lisaksi simulointiohjelmien tytkaluja on kayty lapi, koska tarkoitus on nayttaa miten

siirretyn mallin avulla paastaan lahtemaéan tyéssa eteenpain.

Taman opinnaytetydn ja opinnaytetydraportin varsinainen tavoite on moninainen. Sen ta-
voitteena on auttaa esimerkiksi opiskelijoita siirtojen tekemisesséa. Tavoite on myos se,

ettd raportista |6ytyisi jokaiselle vastauksia omiin pulmiinsa, mikali ne liittyvat tahan



aihealueeseen. Tarkoituksena on mygés luoda Etteplanille selite siitd, miten malleja kan-
nattaa siirrella ja miten ohjelmien valikointi alustavasti hoidetaan. Lisaksi tyon tavoitteena
on olla selite siitd, miten Etteplanin kanssa l6ysimme ratkaisun asiakkaamme ongelmaan

ja ennen kaikkea miksi paadyimme tiettyyn ratkaisuun.



2 ETTEPLAN OYJ
2.1 Etteplan Oyj yleisesti

Etteplan Oyj on yksi pohjoismaiden suurimmista suunnittelupalveluita tarjoavista yhtioista.
Se on perustettu vuonna 1983 ja silla on yli 3800 tyontekijaé. Sen liikevaihto vuonna 2019

oli 263 miljoonaa euroa. (Etteplan Strategy.)

Etteplan Oyj on asiantuntijayritys, joka toimii Suomen liséksi Ruotsissa, Tanskassa, Kii-
nassa, Puolassa, Saksassa, Alankomaissa ja Yhdysvalloissa. Se tarjoaa ratkaisuja mm.
teollisuuden laite- ja laitossuunnitteluun, ohjelmisto- ja sulautettujen jarjestelmien toimin-

taan seka tekniseen dokumentointiin liittyviin ongelmiin. (Etteplan Strategy.)

Etteplan tarjpaa mm. suunnitteluratkaisuja, joilla tuetaan asiakkaan tuotekehitysta ja laite-
valmistusta. Ne kattavat asiakkaan koneen tai laitteen teknisten ominaisuuksien innovoin-

tia, suunnittelua ja laskentaa. (Etteplan Strategy.)

Teknisen dokumentoinnin ratkaisuilla tarkoitetaan tuotteen teknisten ominaisuuksien do-
kumentointia manuaaleiksi tai oppaiksi seka tuotetun sisallén hallintaa ja jakelua. Tavoit-
teena on helpottaa koneen tai laitteen kayttoa seka tehostaa laitevalmistajan huoltoliiketoi-

mintaa. (Etteplan Strategy.)

Ohjelmisto- ja sulautetut ratkaisut tuovat alykkyyden koneisiin la laitteisiin ja mahdollista-
vat niiden verkottumisen. Usein asiakkaan haasteena on kehittaé uuteen liiketoimintamal-

liin. Perustuva palvelu, ja hyédyntaa digitalisaation tarjpamia mahdollisuuksia.
2.2 Esimerkkeja Etteplanin suunnittelutytsta

Etteplan tekee laitoksiin esimerkiksi prosessi-, layout, putkisto ja terdsrakennesuunnitte-
lua, kuten myds sahko-, automaatio-, LVIP- sekéd palosuojauksen suunnittelua.Etteplan
vastasi myods Revenion iCare HOME- silménpainemittarin ohjelmistojen ja elektroniikan
suunnittelusta seka systeemin testauksesta. Tuotekehitysprojektin tavoitteena oli parantaa
mittarin kaytettavyyttd ja varmistaa kotona tehtyjen mittausten oikeellisuus. Revenio on sil-
man diagnostiikkaan liittyvien oftalmologisten laitteiden johtava kansainvélinen toimija.
(Torniainen 2020.)

Liséksi Etteplan on ollut mukana Tampereen ForCity Smart Arctic- raitiovaunujen ja paa-
kaupunkiseudulle rakennettavan Raide-Jokeri linjan Arctic-raitiovaunujen teknisen tuote-
dokumentaation tuottamisessa. Etteplanille tallaiset tilaukset ovat merkittavia ja ne tukevat
yhtion strategisia tavoitteita lisata johdettujen palveluiden osuutta liikevaihdosta. Tama ti-

laus kattoi Iahes kaikki Etteplanin teknisen dokumentoinnin ratkaisut. (Torniainen 2020.)



3 YLEISTA
3.1 Lahtétietoja

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan siihen, miten 3D-malleja siirretdan eri suunnitteluoh-
jelmista simulointiohjelmiin. Esimerkkitapauksena on asiakkaamme tapaus, jossa heilla oli
3D-ohjelmana kaytdssa PTC Creo ja simulointiohjelmaksi valikoitui Siemens mechatronics

concept designer.

3D-mallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista suunnittelua. Tasta tuloksena syntyvaa mallia
kaytetaan rakennusten, koneiden, taideteosten ja lahes kaiken mieleen tulevan valmista-

miseen.

Isompien kokonaisuuksien suunnittelussa voidaan ensin mallintaa pienemmat osat erik-
seen ja taman jalkeen kokoonpanna ne yhteen. 3D-ohjelmia on olemassa useita. Kay-
daan lapi mitka ohjelmat ovat keskeisid tassa opinnaytetydssa. Liséksi katsotaan myds

muita ohjelmia, jotta saadaan kuva siitd, millaisia ohjelmia on olemassa.

Taytyy muistaa, etta mallintaminen ja simulointi ovat kaksi eri asiaa, vaikka ne ovatkin
vahvasti sidoksissa toisiinsa. Mallien simulointi on tarkeaa erilaisten koneiden ja tytkalu-
jen kayttéonoton kannalta. Simuloinnin avulla voidaan valttya mahdollisilta vaaroilta ja

muilta riskeiltd laitteen kayttoonoton yhteydessa ja sen jalkeen.
3.2 3D-Ohjelmia
PTC creo

Taman opinnaytetyon asiakkaalla oli kaytossa PTC:n Creo. Creo koostuu useammasta
sovelluskokonaisuudesta, joilla jokaisella on omat kayttotarkoituksensa. Kaytetyin naista
on kuitenkin Creo Parametric. Tama on Creo:n perustytkalu. Creo sisaltdd monia tyoka-
luja ja on kaytdssa monessa eri yhtiossa. Taméa tekee siita yhden suosituimmista 3D-
suunnitteluohjelmista. (Creo. PTC Products 2022.) PTC-Creo on ohjelma, josta minulla ei

ollut aiempaa kokemusta, joten ohjelman opiskelu oli osa opinnaytety6ta.
Siemens NX

Siemens NX on toinen ohjelmakokonaisuus, jonka kayttda ja soveltuvuutta selvitettiin
opinnaytetyossa. Kuten Creo, on myds NX todella suosittu ohjelma. Se tarjoaa samankal-
taisia etuuksia kuin Creo. Siemens NX siséltéda niin kutsuttuja moduuleita, jotka ovat kay-

tannossa eri tyokalukokonaisuuksia. Kokonaisuudessaan Siemens NX on todella kehuttu



ja hyva ohjelma. (Siemens 2022.) Kuten PTC-Creo, myds Siemens NX oli ohjelma, josta

ei ennen taman opinnaytetydn aloittamista ollut aiempaa kokemusta.
Solidworks

Solidworks on monelle uudelle insin6orille ensimmainen kaytetty 3D-ohjelma. Tama joh-
tuu siita, etté se on kaytossa useassa suomalaisessa korkeakoulussa. Solidworks on erin-
omainen suunnitteluohjelma, jolla on kayttajaystavallinen kayttoliittyma. Siihen hankittavat

lisdosat taytyy hankkia erikseen, mika nostaa hintaa.

Solidworksin perusperiaate mallia luodessa on se, etta aluksi tehdaan kaksiulotteinen ku-
vaus mallista X, T-tasolle. Sen jalkeen luodusta "piirroksesta” tehdaan pyérahdyskappale
tai se pursotetaan kolmanteen suuntaan ja nain syntyy kolmiulotteinen kappale. (Solid
Works 2022.)

Autodesk Inventor

Autodesk inventor on 3D-ohjelma, joka sisdltdd samoja ominaisuuksia, kuin edell& maini-

tutkin. Se ei vain ole yhta kaytetty kuin muut.

Autodesk Inventor mahdollistaa integraation 2D- ja 3D- datan vdlille samassa ymparis-
tossa. Autodesk on Solidworksin ja CREO:n kilpailija. (Cad Talk 2022.)

3.3 Simulointiohjelmia
Visual Components

Visual components on 3D-simulointiohjelma, joka mahdollistaa laitekokonaisuuksien simu-
loimisen ja mm. layout-suunnittelun. Tassa ohjelmassa voi koostaa omia laitekirjastoja,
joista saa helposti raahattua laitteita ruudulle ja koostettua haluamiaan kokonaisuuksia.
(Hudop Technology 2018.)

Huonona puolena tdssa ohjelmassa on se, etta sovellettujen ja muokattujen kokonaisuuk-
sien tekemiseen taytyy kayttdd Python-koodausta. Python-koodaus taytyy opetella erik-
seen, mikd aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia. Toisaalta se mahdollistaa erittéain moni-

puolisten kokonaisuuksien tekemisen. (Hudop Technology 2018.)



Siemens Mechatronics Concept Designer

Siemens mechatronics concept designer on Siemens NX:n lisamoduuli, jossa simulointi ja
mallin muokkaaminen on mahdollista. Tassa opinnaytetydssa asiakkaan kanssa kaytetta-

vaksi simulointiohjelmaksi valikoitui taméa. (Underwoods 2022.)

Tama ohjelma on paras mahdollinen simulointiohjelma, jos mallit ovat tehty alusta lahtien
Siemens NX:ssa. Tama tarkoittaa sita, etta kun mallia ollaan valmistelemassa simulointia

varten, valtytadn mahdollisilta datan ja parametrien katoamisilta. (Underwoods 2022.)



4 MALLIEN VALMISTELU SIIRTOA VARTEN
4.1 Mallien yksinkertaistaminen

Kun 3D-malli halutaan siirtda suunnitteluohjelmasta simulointiohjelmaan, taytyy ensin var-
mistua siita, ettd malli on sopivassa muodossa simulointia varten. Mallista kannattaa pois-
taa tarpeeton geometria seka piirteet. Parasta on sailyttaéd geometria, joka on merkittavin

laitteen tai koneen toiminnan kannalta.

Mallien yksinkertaistamisen voi my6s suorittaa siirron jalkeen, mikali ndin haluaa ja jos se
on mahdollista. Esimerkiksi siirtdessa malleja CREO:sta Siemens NX:aéan, mallia voi yk-
sinkertaistaa viela Siemensin puolella. Kun malleja yksinkertaistaa, taytyy kiinnittda huo-

miota simuloinnin tavoitteeseen.

Jos halutaan vain néhda lilkkuvien komponenttien toiminta, voi mallia yksinkertaistaa run-
saasti. Jos taas simuloinnilla halutaan saada mahdollisimman tarkka ja realistinen kuvaus

sen todellisesta toiminnasta, mallia ei voida yksinkertaistaa niin paljoa.
4.2 Siirtomenetelman ja tiedostoformaatin valitseminen

Kun valmisteltu ja yksinkertaistettu malli halutaan siirtda, on seuraavaksi valittava siirto-
menetelma ja siirtoformaatti. Aluksi voi selvittaa, onko olemassa esim. lisenssia, joka
mahdollistaa suoran siirron suunnitteluohjelman ja simulointiohjelman valilla. Opinnayte-

tydssa siirtoformaatiksi valikoitui STEP-tiedosto.

Seuraavissa alaluvuissa tuodaan esiin my6s muita tiedostotyyppeja ja siirtotapoja. Nain
saadaan parempi kuva siita, miksi juuri STEP-formaatti oli se, joka tuli valituksi tdhan pro-

jektiin.
42.1 STEP-Tiedosto

STEP (Standard for the Exchange of Product Data) on neutraali tiedostotyyppi, jonka
useat eri 3D-ohjelmat voivat avata. STEP-tiedosto on suunniteltu sitéa varten, etta tiedosto-
jen ja mallien siirtaminen ja avaaminen olisi helpompaa eri 3D-ohjelmilla. Eri yhti6illa ja or-
ganisaatioilla on kaytdssa eri ohjelmistoja ja on tarkeaa, ettd mallit saadaan avattua,

vaikka toimijoilla olisi kaytdssa eri ohjelmistot.

STEP-tiedostotyyppi on nykyaan kaytetyin tiedostomuoto mallin siirtoon. Lisaksi se on
ISO:n (International Organization for Standardization) kehittamé. STEP-formaatti komp-
ressoi tiedoston hyvin ja tasta huolimatta kaikki yksityiskohdat sailyvat tiedoston alkulah-

teessa. STEP-tiedostoa voi myds kayttad vanhemmissa ohjelmistojen versioissa.



Esimerkiksi tiedosto, joka on luotu vuoden 2016 Autodesk Inventorissa, tulee myds avau-

tumaan vastaavan ohjelman vuoden 2015 versiossa. (Tiedosto 2019.)

STEP-tiedostossa on kuitenkin myés heikkouksia. Mallia on esimerkiksi vaikea muokata,
kun se on STEP-formaatissa. Taman lisaksi STEP-tiedosto ei pysty séilyttamaan para-
metrisia tietoja tai piirteita. Liséksi STEP-formaattiin ilmestyy uusia paivityksia hitaalla tah-
dilla, joka voi aiheuttaa sen, etta ennen uusien paivitysten julkaisemista, tiedostomuodon

kapasiteetti ei enaa riitd niin hyvin sen hetkisiin vaatimuksiin.
4.2.2 STL (stl.)

STL tulee englannin kielen sanasta Sterolighography. Vaikka se kehitettiin 80-luvulla, on
se saapunut teknisen alan kayttéon laajemmin vasta viimeisten 15 vuoden aikana. STL
tiedostossa tieto ei varsinaisesti ole ns. 3D-mallissa, vaan se on piirrosmuodossa. Siita
huolimatta siihen pystyy tallentamaan lahes kaikki tiedot, jotka ovat itse 3D mallissakin.
(AIP Works 2019.)

Hyvina puolina STL:ssd ovat muun muassa se, etta se on ldhes universaali tiedostotyyppi.
Liséksi tiedostoon mahtuu todella paljon dataa. STL on myds loistava formaatti, kun sen

pohjalta halutaan tehda ensimmainen oikea 3D-malli. Se toimii loistavasti prototyyppina.

STL ei sisélla tarkkoja mittoja osasta. Siitd saa kylla mitat, mutta se ei ole koskaan tarkka
kuvaus mistaan osasta tai komponentista mittojen osalta. Se ei mydskaan pysty naytta-
maan kappaleen varia tai pintatekstuuria millaan tavalla. STL:n ja STEP:n ero havainnol-

listuu hyvin kuvassa 1.



KUVA 1. STL-tiedoston ja STEP-tiedoston ero

Vasemmalla on malli STL-formaatissa ja oikealla sama malli STEP-formaatissa. STL-
muodossa mallin paalla on verkko, kun taas STEP:ssa malli on siistind kokonaisuutena
nakyvilld. STL on kuitenkin suositumpi formaatti esim. 3D-tulostimissa, silla vaikka verkko
ei ole absoluuttisen tarkka, pystyvat 3D-tulostimet silti lukemaan STL-formaattia ja sen

mallin paalla olevaa verkkoa todella hyvin.
4.2.3 IGES

IGES on ensimmainen luotu neutraali CAD-formaatti. Se luotiin 1970-luvulla ja 1980-luvun
alussa. Se on erittain laajasti tuettu formaatti. Formaatin suurin ongelma on se, etté sen
kapasiteetti ei riitd nykypaivan tason projekteihin. Tama johtuu siita, etta siirrettaessa
kaikki kappaleet ilmestyvat siirron jalkeen yhtenaisind komponentteina eiké niissé ole pin-
tageometriaa. (Adobe 2022.)

Nykyaan sita kaytettdessa kay myos lilan usein niin, ettéd pintojen rajoille ilmestyy valeja,
tai pintoja puuttuu kokonaan. Tall6in suunnittelijoiden taytyy kayttaa lisdaikaa tiedostojen
korjaamiseen. (Adobe 2022.)
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4.2.4 Erilaiset tiedostokonvertterit

Liséksi on olemassa erilaisia konvertointiohjelmia, joiden avulla pystyy konvertoimaan esi-
merkiksi Siemens NX osatiedoston Solidworks- osatiedostoksi. Ongelma néiden ohjel-

mien kanssa on se, etta ne maksavat lisda ja niiden toiminta on hieman epaselva.

Mikali tallaisen ohjelman haluaa ottaa yrityksen kayttéon, vaatii se ehdottomasti syvem-
paa perehtymista ohjelman kaytettavyyteen. Konverttereiden myyjien mukaan nailla tuot-

teilla on saavutettavissa huomattavia etuja.
4.2.5 Erilaiset lisenssit

On olemassa lisensseja eri 3D- ohjelmistojen valiseen rajapintaan. Nama mahdollistavat
sen, etta yhden suunnitteluohjelman tiedoston voi suoraan tallentaa toisen suunnitteluoh-
jelmiston tiedostona. Nama lisenssit voivat olla hyvid, mutta on vaikeaa tietda taysin,

mink& ohjelmistojen valilla niitd on ja mitk& ovat niiden tarkat toiminnallisuudet.

Aluksi voi nayttaa silta, etta lisenssi on helpoin ja varmin tapa siirtdé tiedostoja ohjelmis-
tosta toiseen. Taméan jalkeen voikin kayda ilmi, ettei ostettu lisenssi sisalla haluttuja omi-

naisuuksia ja talléin on tuhlaantunut aikaa ja rahaa.

Voi esimerkiksi olla, etta siirto kylla onnistuu, mutta malli ei enaa sisalla haluttua dataa tai
ominaisuuksia. On toki muistettava, etta lisenssit ovat loistavia silloin, kun ne sopivat tay-
dellisesti tekeilld olevaan projektiin tai tydhon. Mikali nain ei ole, kannattaa tutustua ensin

muihin mahdollisiin siirtomenetelmiin.
4.3 Mahdolliset ongelmat

Mallia siirtdessa voi tulla vastaan mahdollisia ongelmia. Voi esimerkiksi olla, etta tiettyja
tietoja katoaa, tai jokin muu mallin siirtdmisessé epaonnistuu, eikd mallia saada simuloitua

halutulla tavalla tai halutulla tarkkuudella.

On myds mahdollista, etta siirrettava tiedosto korruptoituu, jolloin tiedosto on kaytttkelvo-

ton. Korruptoituneen tiedoston kayttd voi edelleen aiheuttaa muita ongelmia.
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5 SIIRTOTAPAHTUMA

5.1 Yleistietoa

Projektissa pyrittiin selvittdm&an paras tapa siirtda tiedostot eri ohjelmien valilla. Asiak-
kaalla oli 3D-ohjelmistona kaytossa CREO ja simulointiin tultaisiin kayttamaan Siemens

mechatronics concept designeria.

Tassa opinnayteytdssa tartutaan havainnollistamisen vuoksi my6s hieman siihen, miten

malleja siirretdan Visual Components-ohjelmaan. Tata kasitelladan mydhemmissa luvuissa

Suunnitelma kulminoitui kolmeen eri vaihtoehtoon. Ensimmainen vaihtoehto oli se, etta
kopioisimme mallit CREO:ssa STEP-formaattiin. Toinen vaihtoehto olisi tutkimus siita,
onko CREO - ohjelmaan saatavilla lisenssia, joka mahdollistaisi osatiedoston tallentami-
sen suoraan Siemensin osatiedostoksi. Viimeisena vaihtoehtona tulivat erilaiset tiedosto-

konvertterit.

Kaksi lisenssia l6ytyi, mutta toinen oli ominaisuuksiltaan riittdmaton ja toinen liian kallis.
My@s erilaisia tiedostokonverttereita 16ytyi, mutta niiden kayttéonotto ja toiminnallisuuksien

taysi selvittdminen olisi vienyt liikaa aikaa.

Nain valintamme kohdistui STEP-formaatin kaytt6on. Kuvassa 2 on Havainnollistettu eri

vaihtoehdot.



12

STEP

Pl Kopiointi esim.
STEP-tiedostoksi

"v
SIEMENS NX

Spin3D =
NH P

Erilaiset
tiedostokonvertterit

Iy

Erilaiset lisenssit

KUVA 2. Eri vaihtoehdot prosessin lapivientiin
5.1.1 Siirron ensimméainen osa

Ennen siirron aloittamista varmistetaan, etta malli on yksinkertaistettu ja se on halutulla
tasolla. Mallin yksinkertaistaminen alussa sdastaa aikaa jatkossa. Taman jalkeen avataan
CREO:ssa tiedostoffile-valikko ja valitaan save as a copy-valinta. TAman jalkeen aukeaa
valikko, jossa voi paattdd missa tiedostomuodossa kyseisen mallin haluaa kopiona tallen-

taa.

Eri 3D-ohjelmistoissa voi olla mahdollisuus tallentaa kopio erilaisina STEP-malleina. Eli
vaihtoehtoina ovat AP 203, AP 214 ja AP 242. Lyhyesti selitettyna jarjestys menee siten,
ettd AP 203 sisaltdad vahiten ominaisuuksia ja on yksinkertaisin, kun taas AP 242 sisaltda
kaikista eniten ominaisuuksia ja dataa siirrettdvasta mallista. TAma on siksi tarkea huomi-
oida, koska on tiedettdva mita simuloinnilla tavoitellaan. Mité yksityiskohtaisemman ja rea-

listisemman simuloinnista haluaa, sita yksityiskohtaisemman taytyy mallin olla.
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Taman jalkeen valitaan, mihin kopion haluaa tallentaa ja sen jalkeen tallennus. Seuraa-

vaksi voi siirtya ohjelmaan, johon mallin haluaa tuoda.
5.1.2 Siirron toinen osa

Tassa projektissa tarkoituksena oli siirtda mallit Siemens Mechatronicsiin. Kun Siemens
NX on avattu, valitaan ylhaalta file-painike, sitten import-painike, jonka jalkeen valitaan

STEP-tiedosto, joka halutaan tuoda ohjelmaan.

Seuraavaksi, kun tiedosto on valittu, Siemens NX tuo mallin ohjelmaan. Ennen tuontia on
my6s mahdollista saataa ominaisuuksia, joita kayttaja haluaa sailyttaa siirron lapi Paaasi-

assa nama liittyvat mallin geometrian ominaisuuksiin.

Kun malli on tuotu ohjelmaan, on huomioitava, ettéd Siemens NX on luonut STEP-tiedos-
tosta Siemens NX osatiedoston. Taman takia STEP-tiedostoformaattia valittaessa on tar-
kasteltava, mita tietoja mallista STEP-tiedosto pystyy pitamaéan sisallaan, jotta haluttu data

mallista siirtyy Siemens NX osatiedostoon.
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6 SIMULOINTI
6.1 Yleista

Simuloinnilla tarkoitetaan tietokoneavusteista tuotannon virtuaalista toiminnankuvaamista.
Opinnaytetydssa tarkasteltiin simulointia Siemens NX - ohjelmassa seka havainnollista-

miseksi myods Visual Components — ohjelmistossa.

Tavoitteena on kuvata, miten simuloinnin aloitus molemmissa ohjelmissa tapahtuu. Ohjel-

missa on eroja, joten myos vahvuuksien ja heikkouksien tarkastelu on tarpeen.
6.2 Siemens Mechatronics
6.2.1 Concept designerin avaaminen

Kun malli on tuotu Siemens NX:4an taytyy ohjelman sisalla ensin avata simulointiympa-

ristd. Concept designerin saa avattua Siemens NX- ohjelmassa seuraavasti.

Ensin on mentava Application-valilehdelle. Application valilehdella valitaan More-painike

ja sieltéa Concept designer.
6.2.2 Tyokalut

Siemens Mechatronics Concept Designer sisaltda paljon erilaisia tydkaluja, joilla voidaan
vaikuttaa kappaleen toimintaan simuloinnissa. Liikesuunnista nopeuksiin, kosketuspinto-
jen maarittelemiseen ja moniin muihin asioihin. Yksi tarkeimmisté asioista, joka pitad maa-
rittdd, on kappaleet, jotka pysahtyvat koskettaessaan toisiaan. Muuten, simulaation kayn-

nistyessa kappaleet liukuvat kokonaan toistensa lapi.

Concept Designerista l16ytyy myos erilliset valineet simuloinnin saatamiseen ja hallitsemi-
seen. Kun halutut maaritelmat ja asetukset mallille on annettu, voidaan aloittaa simulointi.
Nailla tyokaluilla voi hallita mm. simuloinnin nopeutta, katkeamattomuutta ja voidaan myos
tarkastella tiettyja kohtia erikseen ilma, ettd koko simulaatiota taytyy katsoa kokonaan uu-
delleen. Taméa on hyva siksi, ettd joskus jotkut simuloitavat kohteet voivat olla toiminnal-
taan hyvin pitkékestoisia. Nopeuttaa huomattavasti, kun ei ole tarpeen katsoa simulointia

allsta.

Koska simulointi Siemens Mechatronics Concept Designerissa keskittyy hyvin paljon eri
tyokalujen kanssa toimimiseen, seuraavassa tarkastellaan keskeisia tytkaluja. Ne ovat

avain halutun simuloinnin aikaansaamiseen.
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6.2.3 Rigid Body

Talla tyokalulla voidaan valita tydstettavasta mallista ne osat, joiden on tarkoitus liikkua.
Mikali malliin maarittelee vain yhden liikkuvan kappaleen, joka liikkuu simuloinnin alka-

essa, huomataan, etta kappale liikkuu muiden kappaleiden I&pi.

Estaakseen taman, kayttajan on kaytettava Collision Body-tyokalua. Tydkalu on selitetty
kappaleessa 6.2.4.

6.2.4 Collision body

Talla tyokalulla kasitelty kohta mallista pysayttaa kaikki muutkin pinnat, jotka on maaritelty
Collision body-ty6kalulla. Tassd huomataan jalleen se, etta jos pintaa ei ole maaritelty, se

likkuu l&pi muista kappaleista.

Collision body on yksi téarkeimmista tyokaluista. Sen avulla méaéaritellaén niin suuri osa kap-

paleiden liikkeista.
6.2.5 Object Source

Tata tyokalua kaytetaan, kun yhdesta mallista halutaan luoda useita kappaleita. Hy6dylli-
nen tapa kayttaa tata tyokalua on kopioida sama laite useaan kertaan, esim. tuotantolinja,
jossa on useita samanlaisia kuljettimia perékkain. Talldin asetuksista valitaan malli, joka

kopioidaan tarvittavan monta kertaa.

Tyokalu tehostaa tydskentelyé. Isojen kokonaisuuksien monistaminen nopeuttaa simuloin-

tiprosessia.
6.2.6 Obiject Sink

Talla tyokalulla poistetaan Object Source tyokalulla luodut kappaleet. Tata kaytettédessa
tulee kiinnittaa huomiota siihen, etta kappale tulee poistaa siitd kohtaa, jossa se tulisi oike-

assa ymparistossa kokonaisuudessa poistetuksi.

Object sink — tydkalu toimii Object source - tytkalun parina. Object Source - tydkalua ei

kannata kayttda ilman Object Sink — tytkalua.



16

6.2.7 Transport Surface

Talla tyokalulla voidaan luoda malliin kuljettimia. Kun Transport Surfacella maaritellaén jo-
kin pinta, voidaan kyseiseen pintaan taman jalkeen maarittaa liikkumisnopeus ja suunta

vektorin avulla.

Transport Surface tyokalussa huomionarvoinen asia on se, etta se ei muokkaa valittua
pintaa siten, ettd pinta nayttaisi likkuvan. Kun sen paalle tuodaan osa, jonka pohja on
maaritelty collision body — tyOkalulla, alkaa se liikuttamaan kyseista paalla olevaa osaa.

6.2.8 Change Material

Talla tyokalulla maaritellaédn kappaleita, jotka kosketuksessa toisiinsa halutaan saada rea-
goimaan halutulla tavalla. Koska tavoitteena on pyrkia realistisiin reaktioihin kappaleiden

valilla, on tama tydkalu hyva kyseisen toiminnan saavuttamiseksi.

Tyo6kalun nimi on harhaanjohtava. Tyokalun toiminto ei lity materiaalin vaihtoon.
6.3 Akselilitoksia Siemens Mechatronics Concept Designerissa
6.3.1 Alkutietoja

Siemens Mechatronics Concept Designerissa on useita erilaisia akseliliitoksia valittavana.

Tassa opinnaytetydssa ei tulla kdymaan kaikkia lapi.

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty kaksi eri akselilitossovellusta. Nama liitossovellukset

riittdvat normaaliin simulointiin.
6.3.2 Hinge joint

Talla voidaan maarittaa kahden kappaleen sauman kulku siten, etta likkuminen tapahtuu
vain akselin suuntaisesti. Huomioitavaa on se, etta tata kaytettaessa taytyy kayttajan

myds maaritella liikkeen suunta erikseen.

Hinge joint on yleisin akselilitossovellus. Sen kaytto tulee tAman takia nopeasti tutuksi.
6.3.3 Ball joint

Perinteinen pallonivel on yksi yleisimmista akseliratkaisuista. Talle ei tarvitse erikseen
maaritella likkumissuuntaa, koska kappale tai kappaleet pystyvét likkumaan valitun pis-

teen ymparilla vapaasti.
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Pallonivel tarjoaa enemman vapauksia. Pallonivel ei kuitenkaan sovellu kaikkiin ratkaisui-

hin, koska todella monessa ratkaisussa vaaditaan lineaarista liiketta.
6.4 Tiivistys

Kun Siemens Mechatronics Concept Designerissa omaksuu kyseiset tyokalut ja niiden toi-
minnot, voidaan simulaatioiden tekeminen aloittaa. Ty6kalujen kaytto voi aluksi olla hie-
man hankalaa. Varsinkin se, ettd muistaa mika tytkalu tekee mitéakin, voi aluksi tuottaa

hieman hankaluuksia.

Harjoittelun ja tyokaluihin kunnolla tutustumisen jalkeen uusikin kayttaja kuitenkin omak-
suu ohjelman toiminnan ja periaatteen ja taman jalkeen ovet haastavampienkin ja suu-
rempien simulaatiokokonaisuuksien tydstdon aukeavat. Taméa kooste tytkalujen ja kes-

keisten akselien toiminnasta helpottaa uusien kayttajien alkuun pdasemista.
6.5 Visual Components
6.5.1 Yleista

Vaikka asiakkaan kanssa oli alussa sovittu, etta simulointiin tultaisiin kayttamaan Siemens
Mechatronics Concept Designeria, paadyimme siihen, etta tutustutaan myés tarkemmin
Visual Componentsin ominaisuuksiin, jotta saamme selvitettya, miksi Siemens on tédhén
projektiin parempi ratkaisu. Tama ei tarkoita sit, etta Visual Components itsesséan olisi

huono ohjelma. Kyseessa on vain soveltuvuus tietynlaiseen projektiin.

Visual Components — ohjelmassa yksinkertainen simulointi on suhteellisen helppoa. Oh-
jelmassa on sen omia ratkaisuja ja tyokaluja, joiden avulla erilaisten havainnollistavien
esimerkkien tekeminen esimerkiksi mahdollista uutta tuotantolinjaa varten on todella hyvin

toteutettu.

Visual Components sisédltda eCatalog-nimisen ns. komponenttikirjaston, jonka avulla tiet-
tyihin simulointitavoitteisiin paasee ilman, ettd ohjelmaan taytyy itse tuoda omia suunnitte-

lukokonaisuuksia tai luoda uutta logiikkaa itse.

Miinuksena tassa ohjelmassa on se, ettd mikali simulaatiosta haluaa tasmaélleen sellaisen,
kuin sen haluaisi oman yhtion laitteilla ja koneilla fyysisesti nayttavan, saattaa joutua teke-
maan resursseja kuormittavaa ja pitkékestoista ty6ta haluttua pidempéaéan. Naiden asioi-
den takia Visual Components - ohjelmaa kayttéavan henkilon on Siemens Mechatronics
Concept Designeria enemman otettava huomioon se, mita simuloinnilla halutaan saavut-

taa.
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Liséksi Visual Components ohjelmaa kaytettaessa esiin tulee huomattavalla tavalla Pyt-
hon-ohjelmointikieli. Kun simuloitavien komponenttien liikkeitd ja toimintaa halutaan maari-

tella. Tasta aiheesta tarkemmin kohdassa 6.5.3.
6.5.2 Paths

Visual Components — ohjelmalla on hyva aloittaa kayttamalla eCatalog — komponenttikir-
jastosta loytyvia valmiita komponentteja, jotka sijoitetaan simulointiympéaristéssa haluttuun

kohtaan. Nain aloitettiin ko. ohjelman kayttdé myds LAB — ammattikorkeakoulussa.

Komponenttikirjastossa useilla komponenteilla on myds valmiiksi luodut logiikat, joiden
ominaisuuksia pystyy saatamaan. Taman vuoksi simuloinnin harjoittelu on hyva aloittaa

komponenttikirjastoa hyddyntamalla.

Paths-sana tulee siita, etta Visual Componentsin simulointiymparisto sisaltdd ns. polkuja,
joille voidaan maaritella lupia esimerkiksi komponenttien kuljettamiseen. Nain ollen muo-
dostuu yksi tai useampi haluttu linja, jota pitkin asioita saadaan kuljetettua. Lisaksi polku-
jen avulla voidaan méaaritella se, mitk& koneet, laitteet tai ihmiset saavat olla tai liikkua mil-

lakin alueella.

Kuvassa 3 nahdaan hyvin yksinkertainen ratkaisu, joka on tehty polkujen avulla. Tama
kuitenkin havainnollistaa taydellisesti polkujen perusidean. Alatasanteen, maen ja ylata-
santeen tilalla voisi olla mika tahansa katalogista valittu kuljetin tai linjasto. Kun ”linjasto”
on aseteltu, voisi ihmisen tilalla olla esimerkiksi laite, joka suorittaa tietyn toiminnon tai

tyon.

Ihminen tuo laatikoita alatasanteelta ylatasanteelle. Tallaiseen sovellukseen Taytyy luoda

kolme eri polkua. Yksi alatasanteelle, yksi makiosioon ja yksi ylatasanteelle.
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KUVA 3. Polkujen avulla luotu ratkaisu
6.5.3 Python-ohjelmointi

Visual Components-ohjelman toiminnan kannalta on tarkea ymmartaa vahintaéan pinta-
puolisesti, mitd python-ohjelmointi on ja mité silla tehdaan tassa ohjelmassa. Yleisesti ot-
taen Python-koodi on hyvin luettavissa oleva ja suhteellisen selkea ohjelmointikieli. Siksi
sitd on my6s melko helppo opetella ja ottaa kayttoon erilaisissa ohjelmissa. (Korpela, A
2001.)

Python ohjelmointikielestda on myds julkaistu uusia versioita, jotka sisaltéavat parannuksia
sekd uusia innovaatioita. Python 2.0:n julkaisu tapahtui vuonna 2000 ja Python 3.0:n jul-

kaisu oli vuonna 2008.

Mitd enemman on harjoitellut Python-ohjelmointia ennen Visual Components-ohjelman
kayttoa, sitéd helpompaa on monimutkaisempien simulointien tuottaminen ohjelmalla. Vi-
sual Components ohjelmalla on etunsa ja haittansa. Python ohjelmointi siséltyy niihin mo-
lempiin. Taitava ohjelmoija voi saada aikaan loistavia kokonaisuuksia, kun taas aloittele-
valla ohjelmoijalla voi menna pitkékin aika, ennen kuin paasee vauhtiin ohjelman kanssa.

Kuvassa 4 nakyy hieman monimutkaisempi Python-koodi.
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KUVA 4. Python-koodi
6.5.4 Mallien tuonti muista ohjelmista

Mallien koolla on suuri merkitys, kun niita tuodaan Visual Components-ohjelmaan. Jos on
esimerkiksi luotu valmis tuotantolinja, jota pitkin halutaan kuljettaa omaa komponenttia,
saattaa helposti kayda niin, ettd oma malli on aivan liian suuri muuhun linjastoon ndhden

tai vastaavasti liian pieni.

Visual Components sisaltaa kuitenkin monta erilaisten kappaleiden ja komponenttien
tuontiin liittyvia asetuksia. Kuvassa 5 naytetaan, miltd komponentin tuontiasetukset naytta-

vat.
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Impart model

KUVA 5. Mallin tuontiasetukset

Visual Components-ohjelmassa kayttaja voi myos kayttaa Materials-ominaisuutta sailyt-
taakseen alkuperaiset varit ja pintaominaisuudet. Mikali Materials-ominaisuutta ei kayteta,

Visual Components antaa komponentille omat oletusvarinsa ja pintansa.
6.5.5 Muita tydkaluja ja ominaisuuksia

Kun verrataan Visual Components-ohjelmaa Siemens Mechatronics Concept Designeriin,
molemmista I6ytyy samankaltaisia ohjelmia, mutta Etteplanin asiakkaan kannalta vaihto-

ehdot ovat parempia Siemens Mechatronics Concept Designerin puolella.
Esimerkiksi fysiikoiden maarittamisessa on eroja:

e Enity — ominaisuudella voidaan méaaritell& voimiin ja niiden suuntiin seka liike-

energiaan liittyvia asioita.
e Joint — valinnalla m&aritellaan liitoksien ominaisuuksia ja fysiikkaa.
o Cable — valinnalla taas erilaisten kaapeleiden fysiikkaa.
e Path — valinnalla maaritellaan polkujen fyysisid ominaisuuksia.

Kuvassa 6 on ndkyma fysiikkojen mallintamisen tydkaluvalikosta.
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KUVA 6. TyoOkaluvalikko
6.5.6 Tiivistys

Visual Components on hyva simulointiohjelma, joka on tarkoitettu paaasiassa isojen koko-
naisuuksien simuloimiseen. Silla pystyy myos kehittdmé&éan nopeita simulointiratkaisuja,
mikali haluaa esimerkiksi esitella uuden idean toimintaperiaatteen ilman realistisia yksi-

tyiskohtia.

Asiakkaamme omaan projektiin Visual Components ei kuitenkaan mielestani soveltunut
parhaiten. Kyseessa oli iso simulaatiosovellus, jonka simuloimiseen halutulla tavalla ku-

luisi mielestani likaa aikaa seka resursseja.

Vaikka ohjelma itsessaan onkin tarkoitettu isojen kokonaisuuksien simuloimiseen, ohjel-

massa on melko pitk& oppimiskayra ja realistisen simulaation luominen olisi myds siksi ol-
lut hankalaa tdssa kohtaa. Mutta Visual Components on silti mielesténi hyva ohjelma. Var-
sinkin oppilaitoksissa, jos halutaan mahdollistaa opiskelijoille simuloinnin perusidean oppi-
minen. Paths-tyokalun ja komponenttikirjaston avulla omien yksinkertaisen simulaatioiden

valmistaminen on suhteellisen helppoa.

Mahdolliset suuremmat ongelmat alkavat esiintyd, kun alkaa lisaamaan ympéaristéén omia
malleja, ja mukaan joudutaan ottamaan esim. Python-ohjelmointia. Se ei itsessaan ole on-
gelma, mutta jos ei itse ole koskaan ohjelmoinut, niin ty6é todennakdisesti hidastuu merkit-

tavasti tdssa kohdassa.



7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Kokonaiskuva

Lopuksi kaydaéan kertaavasti lapi, miksi paadyttiin siirtimaan mallit STEP-tiedostoina.

My@s syyt Siemens Mechatronics Concept Designerin kayttamiseen selvitetaan.

Kasitelladn myds miksi muut vaihtoehdot eivat tulleet valituksi. Kuvassa 7 nakyy kaavio

prosessista.
I
Siemens NX
l STEP-tiedosto
Ptc CREO ‘
Simulointiohjelma
Konvertterit

Autodesk Inventor

Lisenssit

(Siemens)

KUVA 7. Prosessikaavio

7.2 CAD-ohjelma

Ptc CREO oli mukana tassa projektissa siksi, etta se oli 3D-ohjelma, joka asiakkaalla oli

kaytdssa. 3D- ohjelmalla ei itsessééan ole tassa prosessissa merkitysta, koska kaikkiin

tassé mainituista ohjelmista 16ytyy mahdollisuuksia seka STEP-tiedoston, konverttereiden

ja lisenssien hyodyntamiseen.

Mikali asiakkaamme olisi suunnitellut mallinsa Siemens NX-ohjelmassa, olisi tiedot voinut

siirtdd suoraan Siemens Mechatronics Concept Designeriin ja aloittaa simuloimisen. Asia-

kas oli valinnut ohjelmakseen CREO:n jo ennen kuin tarvetta simuloinnille oli.

7.3 Tiedostomuoto

Tiedostomuodon ja siirtomenetelman valitseminen oli aluksi hankalaa. Alussa l6ytyi li-

senssi, joka vaikutti tdydelliseltd tdhan projektiin. Lisenssin avulla olisi voinut tallentaa

malleja CREQO:ssa suoraan Siemenssin osatiedoiksi, mutta asiaa tutkittaessa todettiin,
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ettei lisenssin tarjoamat ominaisuudet olleetkaan lahellakaan riittavia. Vaihtoehtoinen li-

senssi osoittautui lilan kalliiksi.

Konverttereita tutkittiin useampia, Niiden toiminta oli hieman epéaselva, mutta perusideana
kuitenkin se, etta esimerkiksi CREO:n osatiedosto tallennetaan konvertointiohjelmaan ja
konvertoinnin jalkeen ulos saa halutessaan esimerkiksi Siemens NX osatiedoston. Oli kui-
tenkin hankala vahvistaa sita, etta kuinka paljon mallista sailyy dataa konvertoinnin ai-
kana. Kaikki konvertointiohjelImat myds erosivat toisistaan. Minkaanlaista standardisointia

ei ollut.

Lopullinen valinta oli STEP-tiedosto. Se on nykyaan kaytetyin tiedostomuoto mallien siirta-
misessa. Vaikka STEP-tiedostona olevaa mallia on hankalampi muokata, paasee tdman
ongelman kiertamaan. Mallia voi tydstaa ennen, kuin sen tallentaa kopiona STEP-tiedos-
toksi. STEP-tiedosto on my6s uusin ja kehittynein kaikista standardoiduista 3D tiedosto-

formaateista.
7.4 Simulointiohjelma

Simulointiohjelmaksi valikoitui Siemens Mechatronics Concept Desiger. Sen tydkalut ja

ominaisuudet osoittautuivat sopivammaksi tdhan projektiin, kuin Visual Componentsin.

Visual Components on hyva ohjelma, jolla saa paljon aikaan, mutta mallien siirtdminen Vi-
sual Componentsiin tuntui vaivalloisemmalta, kuin Siemensin ohjelmaan. Siemensin ohjel-
massa on kaytdssa useita erilaisia moduuleja ja tydkaluja. Visual Components- ohjel-

massa tarjonta tuntui hieman suppeammalta.

Ratkaisevin tekija, oli se, ettd Siemens mechatronics Concept Designerin ollessa yksi Sie-
mens NX:n moduuleista, pystyy mallia muokkaamaan paljon helpommin, kuin Visual
Componentsissa. Jos esimerkiksi simuloidessa huomaa, ettd mallia voisi viel& yksinker-
taistaa, voi vaihtaa moduulia NX:n sisélla. Siemensin tyokalut, moduulit ja muut ominai-

suudet soveltuivat projektiin paljon paremmin.
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8 KEHITYSKOHTEITA JATKOSSA
8.1 Laajentaminen

Mikali tamé&n opinnaytetyon ja raportin sisaltda haluaisi laajentaa, yksi parhaista mahdolli-
sista kehityssuunnista olisi koostaa useasta erilaisesta 3D-suunnitteluohjelmasta seka si-
mulointiohjelmasta samanlainen siséltd. Erilaisiin ohjelmiin voitaisiin myés tutustua sy-

vemmin tydn sisallén voisi jaotella samalla tavalla osiin, kuin tdssa opinnaytetydssa.

Lahtdkohtana se, etta ensin kasiteltaisiin suunnittelua, sitten erilaisia tiedostoja ja niiden
siirtAmista ja lopuksi kaytaisiin useampaa simulointitydkalua ja ohjelmaa lapi kattavasti.
Tassa opinnaytetydssa keskityttiin Etteplanin ja asiakkaan valiseen ratkaisuun ja otettiin
havainnollistamisen vuoksi esiin muita vaihtoehtoja, kuitenkaan syventymatta niihin enem-

paa.
8.2 Kaventaminen ja syventaminen

Toinen mahdollinen kehityssuunta tai haara téasta tydsta olisi se, etta valittaisiin vain yksi
polku ja syvennyttdisiin siihen taysin. Asioissa mentéisiin vield pidemmalle, kuin tassa

opinnaytetyossa.

Ei keskityttaisi vertailuun vaan siihen, miten tietysta toimintatavasta tietyilla ohjelmilla saa

parhaan mahdollisen tuloksen irti. Tamé&n seurauksena tyd myos laajenisi huomattavasti.
8.3 Jatkaminen samalla toimintatavalla

Vaihtoehtoisena jatkamisena toimisi myos ratkaisu, jossa tehdaan niin sanottu jatko-osa

talle raportille. Jatkettaisiin eteenpdin simulointiin perehtymisessa.’

Tassa ratkaisussa voitaisiin esimerkiksi tuoda tarkemmin esille sita, miten simulointia hy6-
dynnetaan oikeassa tydssa. Mahdollisuutena olisi esimerkiksi syventya useampaan ohjel-
maan samassa tydssa, tai jaotella ohjelmat eri teoksiin. Tama raportti toimisi alkuteoksena

kyseisille tuotoksille.
8.4 Tiivistys

Taman opinnaytetydn ja opinnaytetyodraportin tyon jatkamisessa on lukuisia mahdollisuuk-
sia. Simulointiohjelmia ja erilaisia variaatioita on paljon. Kaikkien vaihtoehtojen tutkiminen

olisi huomattavasti suurempi ty6, kuin ammattikorkeakoulun opinnaytetyd.
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Opinnaytetydssa selvitetyista vaihtoehdoista toinen ei valttdmaétta ole toista parempi. Ku-
ten suunnittelussa ja simuloinnissakin, kyse on pikemminkin siita, mita ty6lla halutaan

Saavuttaa.
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