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CAD 3D-mallien avulla voidaan tuotekehityksessa luoda valmistettavaa tuotetta
tai laitetta vastaava virtuaalinen malli. Mallin avulla tuotteen tai laitteen toimintaa
voidaan tarkastella virtuaalisesti ennen sen paatymista valmistukseen. CAD 3D-
malleja voidaan hyddyntaa myos esimerkiksi markkinoinnissa havainnollistami-
sen apuvalineena.

Tassa opinnaytetydssa tehtiin selvitystyd Sandvik Mining and Construction
Oy:lle, mita erilaisia vaatimuksia Sandvikin sisaisilla toimijoilla ja alihankkijoilla on
kaytettavan 3D-mallin suhteen. Selvitettyjen vaatimuksien pohjalta laadittiin kayt-
toohje 3D-mallin muokkaamiseen ja visualisointiin.

Opinnaytetyota varten haastateltiin Sandvikin sisaisia osastoja seka yhta alihank-
kijaa, jotka aktiivisesti tydskentelevat CAD 3D-mallien parissa. Haastattelut suo-
ritettiin palaverien avulla. Haastatteluiden avulla selvisi eri toimijoiden vaatimuk-
set 3D-malleille, kuten minkalaisia muutoksia ja parannusehdotuksia toimijalla on
toimitettavan 3D-mallin suhteen.

Haastatteluiden tuloksista kavi ilmi esimerkiksi se, missa tiedostomuodossa 3D-
malli halutaan, minkalainen tuoterakenne palvelisi parhaiten ja kuinka tarkka mal-
lin pitdaa olla visuaalisesti. Naiden tuloksien perusteella suoritettiin tarvittavat
muutostyot 3D-mallille, seka laadittiin kayttoohje, kuinka 3D-mallin muokkaus ja
visualisointi pitda suorittaa toimijakohtaisesti.

Opinnaytetyossa haastateltavia 3D-mallin kayttajia oli monia, joten myos erilaisia
vaatimuksia ja parannusehdotuksia tuli paljon. Opinnaytetyon edetessa huomat-
tiin, ettd opinnaytetyon laajuus olisi ollut liilan suuri, jos kaikki vaatimukset ja pa-
rannusehdotukset olisi otettu huomioon opinnaytetyon aikana. Jatkotoimenpi-
teena opinnaytety0ssa kasittelematta jaaneet vaatimukset ja parannusehdotuk-
set kasitellaan Sandvikin sisaisesti opinnaytetydn loputtua.
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This Bachelor thesis had two main objectives. The first objective was to find out
which are the requirements and needs for the 3D-model in the different depart-
ments. The second objective was to create instructions how to modify 3D-model
based on the requirements and needs of different departments.

The thesis was started by interviewing Sandvik’s departments personnel and one
of Sandvik’s subcontractor. The interviews were conducted through meetings.
The interviews were used to find out the requirements and needs of the different
departments regarding the 3D-model.

The results of the interviews indicated desired file format of the model, how much
the model can be lightened and how it should look visually. Based on these re-
sults the necessary modifications were made to the 3D-model and instructions
were given how to modify and visualize 3D-model.

The content of the thesis was extensive and the requirements of all Sandvik’s
departments could not be processed during the thesis. After completing the the-
sis, the follow-up procedure is to handle all requirements and needs of the differ-
ent departments, which could not yet be included in this work due to scope of this
thesis.

Key words: cad, 3d-modeling, visualization
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1 JOHDANTO

CAD 3D-mallintaminen on nykyisin yksi kaytetyimmista tydmenetelmista tuoteke-
hityksessa. Sen avulla voidaan kolmiulotteisesti luoda tuote ennen sen varsi-
naista valmistamista ja tarkastaa, etta kaikki osat sopivat toisiinsa ja niille suun-
nitelluille paikoille. Tuotekehityksessa suuressa roolissa ovat myos erilaiset si-
muloinnit. Simulointeja on monia erilaisia. Esimerkkeja simuloinneista on koulu-
tus-, ohjelmisto- ja stabiliteettisimulointi, seka lujuuslaskenta. Simuloinneilla voi-
daan virtuaalisesti testata erilaisia toimintoja ennen niiden paatymista todelliseen
kayttéon, nain ollen vikatilanteet ja ongelmat tulevat jo testausvaiheessa ilmi. Si-

mulointeja voidaan kayttaa myos opetuskayttoon.

Valmiille 3D-malleille tehdaan myyntivaihetta varten visualisointeja, jotka paran-
tavat mallin ulkonakoa niin, etta se nayttaisi mahdollisimman aidolta. Visualisoin-
nin tarkoituksena on lisata tuotteen myyvyytta, sekd antaa asiakkaalle tarkka
kuva siita, milta valmistettava tuote lopullisesti nayttaisi (Siemens n.d.f.). Visuali-
sointia voi olla myos animaatiomuodossa, jossa tarkastellaan animaation avulla
tuotteen liikkeita ja toimintoja. Animaatio on oiva tapa esittaa laitteen toimintoja,
joiden avulla tuotetta on nain helpompi markkinoida ja myyda. Animaation avulla

asiakas nakee suoraan, kuinka laite todellisuudessa tulisi toimimaan.

Opinnaytetyon aiheen syntyyn vaikutti se, etta tyon avulla piti 16ytaa ratkaisuita
yksinkertaisempaan ja tehokkaampaan tyoskentelyyn, seka keinoja tydmaaran
vahentamiseen. Suurissa tuotekehitystyota tekevissa yrityksissa, kuten Sandvik
Mining and Construction Oy:ssa tyontekijoita tuotekehityksen parissa eri osas-
toilla on paljon. Tyontekijoiden suuren maaran vuoksi tydtapoja on monia erilaisia
ja ne voivat aiheuttaa epaselvia tilanteita, mika voi myos alentaa tuottavuutta.
Selkeiden toimintamallien ja ohjeiden avulla tydntekijoilla olisi selkea polku, jota
noudattaa. Taman avulla epaselvia tilanteita tulisi vahemman, valtettaisiin turhia

virheita ja tyon tuottavuus saataisiin paremmaksi.
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Tassa opinnaytetyossa paatavoitteita oli kaksi. Ensimmainen tavoite oli tehda
selvitysty0 siita, mita vaatimuksia ja tarpeita eri kayttajilla on maanalaisten kalli-
onporauslaitteiden 3D-malleille. Toisena tavoitteena oli selvitystyon pohjalta
tehda kayttoohje, kuinka CAD 3D-malli muokataan kevyeen ja rakenteelta sellai-
seen muotoon, jotta samaa mallia voitaisiin kayttdad mahdollisimman laajasti eri
osastojen kayttotarkoituksissa. Opinnaytetydssa mallin keventamisella tarkoite-
taan komponenttien poistoa laiterakenteelta, seka niiden sisaltaman tiedon yk-
sinkertaistamista, kuten piirteiden poistoa. Mallin rakenteen muutoksella tarkoite-
taan puolestaan laiterakenteen muokkaamista muotoon, jossa esimerkiksi kom-

ponentteja on ryhmitelty pienempiin yhtenaisesti liikkuviin osakokonaisuuksiin.

Tyon tilaajana toimi Sandvik Mining and Construction Oy:n tuotekehitys, joka vas-
taa maanalaisten kallionporauslaitteiden tuotekehityksesta ja yllapidosta. Tydssa
haastateltuja eri osastoja voidaan pitaa asiakkaina tuotekehitysosastolle. Tuote-
kehitysosaston tehtaviin kuuluu tarjota 3D-malleihin liittyvia palveluita muille

osastoille ja 3D-mallien kayttajille.

Opinnaytetyon alussa suoritettiin haastattelut viidelle eri Sandvikin osastolle ja
yhdelle alihankkijalle, jotka aktiivisesti kayttavat tydossaan mekaniikkasuunnitte-
lun tuottamia kallionporauslaitteiden 3D-malleja. Haastatteluiden avulla pyrittiin
selvittdmaan tarkasti eri osastojen ja toimijoiden vaatimukset 3D-malleille. Vaati-
mukset maarittivat sen, kuinka 3D-mallien muokkaus pitaa suorittaa. Vaatimuk-
sien ollessa selvilla voitiin aloittaa 3D-mallin muokkausprosessi ja visualisointi
valituissa ohjelmistoissa. Kun muokkausprosessit oli selvitetty, laadittiin sitd mu-

kaillen kayttdohje.

Opinnaytetyon aikana kaikkiin vaatimuksiin ei pystytty keksimaan ratkaisua tai
kompromissia johtuen tyon laajuudesta ja aikataulun asettamasta rajoitteesta.
Jatkotoimenpiteena ty6ta on tarkoitus jatkaa ja kehittaa eteenpain tulevana ke-
sana tdiden parissa opinnaytetyon paatyttya, seka kasitella opinnaytetydssa ka-
sittelematta jaaneet vaatimukset ja tarpeet.



2 3D-MALLIEN MUOKKAUS JA KESKEISET TOIMIJAT

Luvussa 2 kasitellaan opinnaytetyon kannalta keskeisimpia asioita, kuten kaytet-
tyja ohjelmistoja, tyotapoja ja toimijoita. Keskeisimmat toimijat tyon kannalta oli-
vat tyon tilaajana toiminut Sandvik Mining and Construction Oy, seka talla het-
kella Sandvikin alihankkijana simulaattoriprojekteissa mukana oleva Creanex Oy.
Tassa opinnaytetydssa alihankkijasta tai ulkopuolisesta toimijasta puhuttaessa
tarkoitetaan Creanex Oy:ta. Kasitellyt ohjelmistot puolestaan liittyivat 3D-mallin-

tamiseen, mallien tarkasteluun tai visualisointiin.

2.1 CAD 3D-mallinnus ja simulointi

Lyhenne CAD tulee englannin kielen sanoista Computer-Aided Design, tietokone
avusteinen suunnittelu (Aminrouche 2004, 6). CAD-mallinnus on yleistynyt rajah-
dysmaisesti vimeisen 40-vuoden aikana. Ennen 1960-lukua CAD tunnettiin viela
nimella Computer-Aided drafting. Kehitys ohjelmistojen parissa tietotekniikan pa-
rissa jatkui, mutta viela 1970-luvun alussa arvioidusti vain 50 yritysta maailman-
laajuisesti kaytti CAD-ohjelmistoja ja tuolloin vain alle 1 % valmistetuista osista
oli suunniteltu CAD-ohjelmistojen avulla. Vuonna 1983 Autodesk Corporation jul-
kaisi AutoCAD ohjelmiston, ja jo vuosikymmenen paasta julkaisusta sita oli la-
dattu kayttéon yli miljoona kappaletta. (Aminrouche 2004, 11-14.) Tana paivana
jo pelkastaan Dassault Solidworks CAD-mallinnusohjelmaa kayttda maailman-
laajuisesti yli 81 000 yritysta, joiden koko vaihtelee viidestakymmenesta tyonte-

kijasta aina yli tuhanteen tyontekijaan (Enlyft n.d.).

3D -mallinnuksella tarkoitetaan sita, kun tietokoneavusteisella ohjelmalla luodaan
kolmiulotteisia muotoja. 3D-mallinnusohjelmien toimintaperiaate perustuu vaati-
viin matemaattisiin kaavoihin. Kolmiulotteisen mallin rajapinnan muodot esitetaan
matemaattisesti luotuina kartiomaisina-, pallomaisina- tai NURBS-muotoina ja
niiden voidaan ajatella liittyvat toisiinsa, luoden vesitiiviita tilavuuksia. (Siemens
n.d.f.)
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Yleisesti CAD-ohjelmistot kayttavat Karteesista koordinaatistoa datan jarjestami-
seen ja esittamiseen. Koordinaatisto koostuu origosta eli keskipisteesta, x-, y- ja
z-akseleista. CAD-ohjelmistoissa mallintaminen tapahtuu koordinaatistoon piir-
rettyjen piirteiden avulla. CAD-ohjelmistoissa kaytettavia piirteita ovat esimerkiksi
piirretyt viivat, kaaret, pisteet, nelidt, ympyrat ja monet muut, joiden avulla 3D-
malli mallinnetaan. Ohjelmistoissa on lukemattomasti erilaisia erikoistoimintoja,
esimerkkeina erilaiset pyoristys-, sarmays-, peilaus- ja leikkaustoiminnot. (Amin-
rouche 2004, 16-17.)

Mallinnustapoja on myos monia, kuten rautalanka-, geometrinen- ja parametrinen
mallintaminen. Rautalankamalli on kaikista yksinkertaisin tapa esittaa geometri-
sesti muotoja. Rautalankamalli on luotu vain kayttaen pisteita ja viivoja. Geomet-
rinen mallintaminen koostuu pinta- ja solidimallinnuksesta. Geometrisessa mal-
lintamisessa hyotyna on, etta se sisaltaa tietoa pinta-aloista ja tilavuuksista. Pa-
rametrisen mallintamisen hyotyina on puolestaan se, etta sitomalla mittoja toi-
siinsa yhta mittaa muuttamalla voidaan luotujen ehtojen mukaisesti vaikuttaa
myo6s muihin mittoihin. Taman etuna on helppo mittojen muutoksien teko. CAD-
ohjelmilla on mallintamisen lisaksi monesti myos muita toimintoja, kuten FEM-
analyysien teko ja teknisten valmistuspiirroksien (Kuva 1) valmistus. (Aminrouche
2004, 36—40.)

I
15
L
Al -‘g Al
@_’\
B i~ B
11.8
- o] o ! o |
NE Ll g =5 ¢
HEIR i N
o = i ‘B o
i Ra 6.3
- iy 4 T
M
o D
H JB u
‘ SECTINAA Enter Text
Ra 16
7A /Ra125 /Ra16 /Rat63 )

E &) E

£ i

£ Y

x| - 4NENG SIEMENS e e

£ : FIRBTI350ED e
F R M|J-_n. e F
A3 Laippa_tivisteelld_dwgl A
DETAIL B ALL DIMENSIONS [N Ml SEAETA] - TSHEETTOF
T T T ) T T Y T T T T I X}

KUVA 1. Tekninen valmistuspiirustus.
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3D-mallinnusta kaytetaan hyodyksi monissa eri ammateissa, kuten arkkitehtuu-
rissa ja tuotekehityksessa. Tuotekehityksessa olevasta tuotteesta tai laitteesta
voidaan 3D-mallinnuksen avulla luoda toimivia virtuaalisia prototyyppeja kolmi-
ulotteisessa muodossa. Taman avulla laitteen toimivuutta on helppo tarkastella
ennen sen paatymista tuotantoon. (Siemens n.d.f.) Kuvassa 2 on esitetty 3D-

mallinnettu vaihteistonkotelon puolikas.

KUVA 2. 3D-mallinnettu vaihteistonkotelon puolikas.

Simulointi tarkoittaa matemaattisen tietokonemallin avulla tehtya koetta jostain
tosielaman fyysisesta tilanteesta. Simulaatio voidaan suorittaa eri syista, naita
voivat olla tosielamassa suoritettavan kokeen kustannukset, vaarallisuus tai se,
etta halutaan saada lisatietoa ilman, etta kajotaan itse todelliseen jarjestelmaan.
(Oamk n.d.) Simulaatio on laaja kasite. Erilaisia simulointeja voidaan tehda esi-
merkiksi tuotannon prosesseista, koneistutoiminnoista, kokoonpanotoiminnoista,
logistiikasta, koulutuskaytossa erilaisten ajoneuvojen ja tydkoneiden ohjaus- ja
ajotilanteista (Chung 2004, kappale 1 sivu 2). Myos tietokoneiden avulla tehdyt
FEM-analyysit ja virtauslaskennat, joita esimerkiksi ajoneuvon eri komponenteille

voidaan suorittaa, ovat simulointeja.
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Simulaatioista on niin hyotyja kuin haittojakin. Hyodyiksi voidaan lukea esimer-
kiksi prosessin nopeus ja tarvittavien analyyttisten tyokalujen vahyys. Ennen si-
mulaatiotyokaluja jonkun toiminnon tai prosessin testaukseen tosielamassa saat-
toi kulua kuukausien aika. Nykyiset simulaatio-ohjelmat pystyvat antamaan tulok-
sen jopa sekunneissa. Simulaation tekemiseen tarvitaan yleensa vain tietokone,
simulaatio-ohjelmisto ja ihminen kayttamaan tietokoneohjelmistoa. Tosielamassa
suoritettavassa testissa simulaatiosta riippuen voidaan tarvita paljon erilaisia
analyysin tekemiseen tarvittavia tyokaluja, kuten mittareita, antureita, tietokoneita

ja testereita. (Chung 2004, kappale 1 sivu 4.)

Haittojakin toki simulaatiossa on. Tietokone pelkastaan ei pysty suorittamaan si-
mulaatiota alusta loppuun itsenaisesti. Simulaatiota varten on maaritettava alku-
arvot, joiden perusteella simulointi tapahtuu. Alkuarvot voidaan maarittaa esimer-
kiksi laskemalla tai kayttamalla valmistajan maarittamia arvoja. Alkuarvojen syot-
tamisen jalkeen tietokone suorittaa sen ohjelmiston mukaisesti simuloinnin an-
nettujen alkuarvojen mukaan, mutta jos alkuarvot ovat vaarin ei tietokone sita
tieda ja lopputulos on vaarin. Tuloksen oikeellisuuden tulkintaan tarvitaan kuiten-
kin viela myds ihmista. Simuloinnin tulos itsessaan ei korjaa ongelmaa, vaan tu-
loksen tulkinnan pohjalta ihminen maarittaa viela korjaustoimenpiteet kohdattuun

ongelmaan. (Chung 2004, kappale 1 sivu 5.)

2.2 Visualisointi

Visualisoinnilla tarkoitetaan mielikuvan luomista tai asian tekemista nakyvaksi sil-
mille. Visualisoinnin tarkea rooli on vahvistaa ihmisen mielikuvaa tuotteesta ja
tehda siita visuaalisesti fyysista tuotetta vastaava kuva. Visualisoinnin avulla voi-
daan tuoda esimerkiksi omia mielikuvituksia esille muiden nahtavaksi. (Siirtola
2007, 1.) Arkkitehtuurissa visualisoinnilla tarkoitetaan jonkun yksityiskohdan tai
vaikkapa rakennuksen kuvallista esittamista (Krebs 2007, 62). InsinO0rien tarve
ja kayttd visualisoinneille on puolestaan erilaisien 3D-mallien esittamisessa
(Aminrouche 2004, 113).
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Visualisoinnin yhtena hyotyna pidetaan, etta se helpottaa asian ymmartamista
kuvamuodossa. Vaativat ja tekniset piirustukset voivat olla liian hankalalukuisia
ihmisille, jotka eivat ole alan ammattilaisia ja nain ollen visualisointien avulla esi-
tystapa muutetaan mahdollisimman ymmarrettavaan muotoon, jopa niille, joille
asia ei ole entuudestaan tuttu. (Krebs 2007, 62.) Visualisoinnin kayttd on myos
hyva markkinointikeino tuotteelle (Moretti 2015). Visualisointia voidaan tehda ku-
ville, 3D-malleille tai vaikkapa numeeriselle datalle, joka halutaan muuttaa kuva-
muotoon. CAD-suunnitteluohjelmistoissa 3D-malleille tehtavaa visualisointia kut-

sutaan tutummin nimella renderdinti (Intel n.d.).

Kuvissa ja 3D-malleissa esitetyiden pintojen optisten efektien muokkaus on visu-
alisoinnin yksi tarkeimmista osista. Pintoihin voidaan muokata eri materiaaleja,
vareja ja erilaisia valaistukseen liittyvia efekteja. Valaistuksen ja varjojen lisaami-
nen luo pinnoista realistisen nakaoisia, ja silla saadaan luotua tuotteeseen ela-

vyytta. Kuvassa 3 on esitetty tuote ennen ja jalkeen visualisoinnin.

KUVA 3. Tuote ennen ja jalkeen visualisoinnin. (3D-ace 2022)

MyoOs kuvakulma ja perspektiivi ovat avainroolissa visualisoinnissa. Kuvakulma
tulisi valita niin, etta katsoja ymmartaisi, miten kohde on sijoittunut sen ymparis-
téonsa nahden. (Krebs 2007, 66—71.) Animaatio on yksi tapa tehda visualisointia.
Animaation avulla logiikka idean takana voi olla hel[pommin ymmarrettavissa, kun
esimerkiksi laitteen toiminta esitetdan videomuodossa askel askeleelta (Steele &
lliinsky 2019, 329).
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2.3 Ohjelmistot

Siemens NX on Saksalaisen Siemens Oy:n tarjoama CAD-mallinnusohjelma.
Ohjelma tarjoaa tehokkaita ratkaisuita nopeampaan ja taloudellisempaan tuottei-
den luontiin. NX pitaa sisallaan todella suuren maaran erilaisia toimintoja niin me-
kaaniseen suunnitteluun, valmistukseen ja simulointiin. Ohjelmistolla pystytaan
suunnittelemaan valmistukseen esimerkiksi CAM-ohjelmistoja, erilaisten tuotan-
tolinjojen robottien ohjelmointia ja simulointia, tuotantolinjojen suunnittelua ja
osien laatutarkastelua. Suunnittelupuolella ohjelmistolla pystytadan tuottamaan ta-
vanomaista mekaniikka-, elektroniikka- ja automaatiosuunnittelua. Naiden toi-
mintojen alla on viela tarjolla suurempi maara erilaisia erikoistoimintoja tyon hel-
pottamiseksi. Esimerkiksi NX CAD-toiminnon alla on erilaisia tyOkaluja perintei-
seen CAD-mallintamiseen, mahdollisuus mekaaniselle reititykselle, kuten letku-
jen ja johtojen reititykselle ja MBD-mitoitusta. (Siemens n.d.c.) Kuvassa 4 on esi-

tetty NX-mallinnusohjelmiston kayttoliittyma.
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KUVA 4. NX-mallinnusohjelman kayttoliittyma.
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Teamcenter on myds Siemens Oy:n tarjoama tuotteen elinkaaren hallintajarjes-
telma. PLM-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Product Lifecycle Manage-
ment. (Siemens n.d.d.) PLM-ohjelmiston avulla voidaan hallita tuotteen elinkaarta
aina suunnittelusta sen kaytosta poistoon asti. Tuotekehityksessa tuotteen elin-
kaari koostuu monista eri vaiheista, eika varsinaisesti yhta ja oikeaa elinkaarta
ole olemassa. Tyypillisesti tuotteen elinkaari koostuu viidesta eri vaiheesta, jotka
ovat konseptointi ja suunnittelu, kehitystyo, tuotanto ja saattaminen myyntiin, tuo-
tetuki, seka kaytosta poisto. (SAP n.d.) Teamcenteria voidaan pitaa niin sanot-
tuna tietopankkina, johon esimerkiksi tuotekehityksessa tydskentelevat henkilot
paasevat kasiksi, ja josta [Oytyvat tuotteeseen liittyvat tiedot, kuten 3D-mallit, val-
mistuspiirustukset ja muut tekniset dokumentit. (Siemens n.d.d.) Kuvassa 5 on

esitetty Teamcenter-kayttoliittyma.

TEAMCENTER

EREUNDERGROUND_DRILLING_RIGS / Designer - - [ SMC_TC_EMEA] [ 1)

Home © = L ! % summary & |6 Details| & Impact Analysis| = Viewer| 5 JT Preview | & Process History.

& Newstult Home
2 DLA2 8 unes Date Modified:  Release Status: Type
3 BG koodit, opinndytetyd B Ka 1) 19-Apr-2023 1243 Home Folder
Overview| Audit Logs
= Properties = Actions.
Name: Home
Deseription: BpS0aT
Type: Home Folder
Owner s -
Group |0 S TAMPERE UM 1 NG RIGS ¥
Last Modifying User: B Kait -

KUVA 5. Teamcenter-kayttoliittyma.

Siemensin tarjontaan kuuluu myos Teamcenter-Active Workspace (Kuva 6). Ac-
tive Workspace on kevyempi nettiselainversio varsinaisesta Teamcenter-ohjel-
mistosta. Active Workspacen kaytto ei vaadi ohjelmiston asennusta tietokoneelle,
silla kaytto tapahtuu internetselaimen kautta. Active Workspace sisaltaa samoja

toimintoja, kuin varsinainen Teamcenter-ohjelmisto. Active Workspacen kautta

M Home e e
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voidaan esimerkiksi tarkastella nimiketietoja, laiterakenteita, teknisia dokument-

teja, seka ladata ja tarkastella 3D-malleja. (Siemens n.d.e.)

Saved  Advanced el SIEMENS

Arry Owner

Fiters o - . o

view  Viewer Where Used  Attachments History  NX Properties  Reports

* PROPERTIES ¥ PREVIEW

o BGOI24TIS BGO1247154-4 = UGMASTER  18-Apr

¥ CATEGORY Plate, Locking } Revision:
BGO124T154 Releate Stat

1 Bevislon: A

Revisions. (1}

¥ TYPE

tem Revision (1)

» OWNER

» DETAILS

¥ GROUF 1D

TAMPERE (1) » OWNERS

» CREATED BY ¥ PROJECTS

Projects
¥ RELEASE STATUS

Released (1)
¥ DATE RELEASED

=] =]

KUVA 6. Teamcenter-Active Workspace -kayttoliittyma.

Visual Components Oy on suomalainen yritys, joka tuottaa nimensa mukaista
ohjelmistoa valmistuksen ja tuotannon 3D-simulointiin. Ohjelmiston avulla voi-
daan esimerkiksi luoda tuotantolinjasto 3D-muodossa, seka simuloida ja tarkas-
tella sen toimintaa virtuaalisesti. 3D-tarkastelun ansiosta vikatilanteet ja ongelmat
tulevat esille ennen varsinaisen tuotantolinjan valmistusta. (Visual Components
n.d.a.)

Visual Components tarjoaa kolmea eri ohjelmistovaihtoehtoa, jotka ovat essen-
tials, professional ja premium. Ohjelmistovaihtoehtojen valilla toimintojen maara
on eri. Kalleimmassa premium-vaihtoehdossa kaytdssa on kaikki ohjelmiston toi-
minnot, puolestaan essentials ja professional-vaihtoehdoissa toimintoja on rajoi-
tettu. Premium-vaihtoehto tarjoaa suoraan yhteensopivuuksia eri valmistajien
laitteiden kanssa, naita ovat esimerkiksi ABB:n ja Fanuc:in valmiit robotit. Profes-
sional ja premium -ohjelmistot tarjoavat myos toimintoja geometrian muokkauk-
seen. Kaikissa versiossa myds visualisointi on mahdollista erillisen lisdosan

avulla. Essentials-paketissa toiminnot ovat kaikista rajoitetuimmat ja se sisaltaa
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vain perustoimintoja, kuten esimerkiksi yksinkertaiset robottien ohjelmoinnit ja lin-

jaston 3D-layoutin luonnin. (Visual Components n.d.b.) Kuvassa 7 on esitetty Vi-

sual Components -ohjelmiston kayttoliittyma.

atalog | Cell Graph Output | Connected Variables

KUVA 7. Visual Components -kayttoliittyma.

JT on Siemensin luoma yksinkertaistettu 3D-mallin tiedostomuoto, jolla on myos
ISO-standardi ISO 14306:2017. JT-lyhenne tulee englannin kielen sanoista Jupi-
ter Tessellation. JT-tiedostomuodon edut ovat, ettd se vaatii vdhemman tallen-
nustilaa ja asettaa vahemman suoritusvaatimuksia tietokoneelle sen tarkaste-
luun. (ISO 2023.) JT-tiedostomuotoa ei kuitenkaan kaikki ohjelmistot tue, joten
sen avaamien ja tarkastelu ei kaikilla ohjelmistoilla onnistu. JT2Go on Siemens
Oy:n tarjoama ohjelmisto JT-mallien tarkasteluun. JT2Go-ohjelmiston avulla voi-
daan tarkastella tuotteen 3D-mallia ja sen sisaltamia teknisia tietoja. (Siemens
n.d.a.) Kuvassa 8 on esitetty JT2Go-ohjelmiston toiminnot. Kuvassa 9 on esitetty
JT2Go-ohjelmiston kayttoliittyma.
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SIEMENS

JT2Go Desktop
What features are included

. JT2Go Is a no cost personal viewing tool to allow users to view JT, PDF, Solid Edge,
PLM XML with available JT, VF, VFZ, CGM, TIF data and Parasolid files.

. Able to load PDF in the native 20 viewer. For PDF with attached JT, loads PDF in the
20 viewer and the attached JT data in the 30 viewer

. View Parasolid xt, b, xmit_bin, and xmit_ba files. Sample XT files are included with the
distribution

N Aftach JT files to existing PDF files

- Standard features Include Zoom, Pan, Rotate, Seek, Zoom Area, Fit All, Product
Structure Trees, Attributes and Standard Views

- Basic Measurement using facets in JT files without B-rep

. Precise measurement in JT files thal have B-rep

- Geomelry selaction filters for measurement functions

. Basic Cross-Section on Facels

- PMI viewing with full data management tree display

- 20 Wiewing (CGM, TIF) , Zoom, Pan, Seek, Zoom Area, Fit All

. Able 1o load monolithic JT files from a URL

- Merge PLM XML snapshols

. Create/View snapshols during session

- Ultra-Lightweight Precise {ULP) representation display support

. Print individual Model Views

N Load Mative Seolid Edge files; 2D _dft and 3D .asm, par

- Load STEP AP 242 stpx product structure files and linked JT data

. Load Teamcenter Visualization i and .viz session files.
- Share between users, and silently install, JT2Go session seltings using a configuration
file

KUVA 8. JT2Go-ohjelmiston toiminnot. (Siemens n.d.b.)

SIEMENS =~ &

gl Snapshots
B pretirences

eGSR |

KUVA 9. JT2Go-kayttoliittyma.
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2.4 Sandvik Mining and Construction Oy

Sandvik Mining and Construction Oy on suuri kansainvalinen teknologiateollisuu-
den yritys, joka tuottaa ratkaisuita kaivos-, valmistus- ja infrastruktuuriteollisuu-
teen. Vuonna 2022 Sandvikilla oli myyntia yli 150 maassa, tyontekijoita noin
40000 ja liikevaihto noin 112 miljardia Ruotsin kruunua. Talla hetkella Sandvikin
paakonttori sijaitsee Ruotsin Tukholmassa ja toimitusjohtajana toimii Stefan Wi-
ding. (Sandvik n.d.d.)

Yritys on perustettu vuonna 1862 ja sen perustajan toimi Géran Fredrik Gérans-
son. Alun perin yrityksen nimi oli Sandvikens Jernverk. Vuonna 1972 nimi muu-
tettiin nykyiseen muotoonsa. Yrityksen alkuvaiheessa se tuotti paaasiassa me-
talleja, mutta jo tuolloin tarjontaan kuului myds kallionporauslaitteita. (Sandvik
n.d.c.)

Suomessa Sandvikilla on useita eri toimipisteitd, mutta toimipisteita 16ytyy myos
ulkomailta. Tuotantotilat Suomessa sijaitsevat Turussa, Tampereella ja Lah-
dessa. Asiakaspalvelu- ja myyntipisteita Torniossa, Nummelassa, Kajaanissa,
Vantaalla ja Nokialla. (Sandvik n.d.b.) Tampereen Myllypuron toimipisteella paa-
asiassa suunnitellaan ja valmistetaan maanalaisia ja maanpaallisia kallionpo-

rauslaitteita.

Sandvik Mining and Construction Oy:lld on kolme eri liiketoiminta-aluetta.
Toiminta-alueet ovat Sandvik Mining and Rock Solutions, Sandvik Rock Pro-
cessing Solutions ja Sandvik Manufacturing and Machining Solutions. Sandvik
Mining and Rock Solutions keskittyy kallionporaus-, louhinta-, lastaus ja kuljetus-
, seka tunnelintekolaitteisiin. Sandvik Rock Processing Solutions puolestaan kes-
kittyy kivien murskaus- ja seulontalaitteiden suunnitteluun ja toimitukseen. Kol-
mantena osa-alueena toimii Sandvik Manufacturing and Machining Solutions,
joka tuottaa lastuavia tyOkaluja ja tyokalujarjestelmia esimerkiksi sulautettuihin
mittausjarjestelmiin. (Sandvik n.d.a.)
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2.5 Creanex Oy

Creanex Oy on suomalainen Tampereella sijaitseva yritys, jonka ammattitaitona
ovat tuotekehityspalvelut ja simulaattoriratkaisut. Sen tuottamien palveluiden
avulla voidaan kehittaa tyokoneissa kaytettavaa tekniikkaa, testata koneita ja oh-
jausjarjestelmia, seka kehittaa kuljettajien taitoja virtuaalisesti. Creanex Oy tuot-
taa tuotekehityspalveluita paaasiassa teollisuudelle. Simulaattoriratkaisuita tuo-

tetaan niin teollisuudelle, kun myds oppilaitoksille. (Creanex n.d.b.)

Talla hetkella Creanex Oy tarjoaa Sandvik Mining and Construction Oy:lle simu-
laattoripalveluitaan. Simulaattoreiden avulla voidaan virtuaalisesti kouluttaa uu-
sia tyontekijoita ja henkilostoa kayttamaan tydkoneita. Simulaattoreiden avulla
voidaan tehda tuotekehitysta ja testausta. Kuvassa 10 on esitetty Digital Trainer
LH Cabin -koulutussimulaattori. Simulaattori on tulos Creanexin ja Sandvikin Tu-
run toimipisteen lastaus- ja kuljetuskonedivisioonan yhteistydsta. Simulaattori on
rakennettu vastaamaan realistisesti koneen ohjaamon ulkoasua kayttamalla sa-

moja komponentteja, kuten oikeassakin lastauslaitteessa. (Creanex n.d.a.)

KUVA 10. Digital Trainer LH Cabin simulaattori. (Creanex n.d.a.)
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3 3D-MALLIEN VAATIMUKSIEN SELVITYS

Luvussa 3 kasitellaan eri osastojen ja toimijoiden vaatimukset 3D-mallien suh-
teen. Vaatimukset maarasivat, kuinka 3D-mallia tarvitsee muokata osaston tai
toimijan tarpeiden mukaisesti. Haastateltavia oli yhteensa kuusi kappaletta, viisi
Sandvikin sisaista osastoa, seka yksi alihankkija. Haastatteluissa pyrittiin kaytta-
maan samoja kysymyksia jokaisen kohdalla, jotta lopputuloksena olisi mahdolli-
simman vertailukelpoisia tuloksia. Luvun loppuun on tehty yhteenvetotaulukko
kaikkien osastojen asettamista vaatimuksista 3D-malleille, jotta osastojen vaati-
mukset nahtaisiin mahdollisimman helposti. Alkuperaiset haastattelupoytakirjat

|Oytyvat liitteista.

3.1 Tuotelinja

Asiakkailla voi olla erinaisia tarpeita laitteen 3D-mallin tarkasteluun, esimerkiksi
kuinka se mahtuu likkumaan heidan kaivoksensa tunneleissa. Ennen laitteen os-
topaatosta asiakas voi haluta tarkastella laitetta tarkemmin. My0s laitteen mark-
kinoinnin kannalta asiakkaalle voidaan lahettaa tuotteesta tarkasteluun erilaisia
visualisoituja 3D-malleja ja kuvia, seka animaatioita laitteen toiminnasta. Tuote-
linjan tarkoitus on toimia mallien valittajana mekaniikkasuunnittelun ja asiakkai-
den valilla ja vastata tuotteen myynnista asiakkaalle. Yleensa asiakas esittaa toi-
veensa toimitettavan 3D-mallin tai animaation suhteen. Tuotelinjan edustaja toi-
mittaa asiakkaiden pyynnoét mekaniikkasuunnitteluun, jossa suunnittelijat tekevat

malleille tarvittavat muutokset.

Tuotelinjan vaatimukset 3D-mallin suhteen liittyvat 1ahinna visuaalisiin ominai-
suuksiin. Mallin pitaisi vastata ulkonadllisesti mahdollisimman paljon valmistettua
laitetta. Tama tarkoittaa sita, etta nakyvia komponentteja ei voitaisi poistaa. Kom-
ponentit voivat olla kuitenkin yksinkertaistetussa muodossa. Esimerkiksi mootto-
rin kokoonpano voitaisiin toteuttaa pintamallina ja tyhjentaa sisapuolisista kom-
ponenteista. Sama komponenttien yksinkertaistaminen patee myds muihin ko-

koonpanoihin. Tama keventaa mallin kasittelyd huomattavasti.
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Asiakkaalle toimitettavan 3D-mallin suhteen on myds rajoittavia tekijoita. Asiak-
kaalle ei voi antaa taysin oikeita laitteita vastaavia yksityiskohtaisia malleja, tuo-
tevakoilun ja kopioinnin takia. Mallia pitaisi pystya muokkaamaan niin, etta yksi-
tyiskohtia olisi manipuloitu. Manipulointeja olisi hyva suorittaa yksityiskohtien, ku-
ten materiaalivahvuuksien piilottamiseksi. Yksinkertaisesti mallissa pitaisi olla
mahdollisimman vahan sellaista tietoa, jota voidaan kayttaa tuotevakoiluun. Ani-
maatioissa ja visualisoiduissa kuvissa voidaan kayttaa taydellista suunnittelumal-
lia, silla ne toimitetaan sellaisessa tiedostomuodossa, josta ei mallin tietoihin

paase kasiksi.

Laitteen 3D-malleja on toimitettu paasaantdisesti STEP-tiedostomuodossa asi-
akkaalle. STEP-tiedostomuodossa laitteen 3D-malli on taysin suunniteltua mallia
vastaava, jos sille ei ole tehty muokkauksia. STEP-tiedostomuoto aiheuttaa sen,
etta mallille on tehtava muokkausty6ta, kuten manipuloida materiaalipaksuuksia
tuotevakoilun estamiseksi. Manipulointien tekeminen lisaa 3D-mallin muokkaus-

tydmaaraa entisestaan.

Talla hetkella asiakkaille toimitettavat 3D-mallit tulevat mekaniikkasuunnittelusta.
Tuotelinja pyytaa tietyn laitteen 3D-mallin ja mekaniikkasuunnittelu toteuttaa tar-
vittavat mallin muokkaukset. Mallien muokkaus kevyempaan muotoon on suori-
tettu vain poistamalla komponentteja, kuten moottori, akselit, puomiston osia, sy-
lintereita ja pienia yksityiskohtia, kuten muttereita ja pultteja. Tama kuitenkin ai-
heuttaa sen, etta laite ei taysin ulkonadllisesti vastaa oikeaa valmistettavaa lai-
tetta.

Asiakkaalle toimitetaan laitteesta tekninen spesifikaatio, jossa ovat laitteen tekni-
set tiedot, seka erilaisia kuvantoja laitteen mitoista sen eri asennoissa. Tuotelin-
jan ehdotuksena olikin, ettd jos mahdollista, nama ilmoitetut asennot olisi hyva
saada maaritettya malliin jo suoraan. Talléin asiakkaalla olisi mahdollisuus itse

liilkutella mallia
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3.2 Koulutussimulointi

Koulutussimuloinnissa voidaan simulaattoreiden avulla opettaa esimerkiksi lait-
teen kayttoa ja sen fyysista rakennetta virtuaalisessa ymparistossa. Koulutussi-
mulointiosasto kehittaa myos esimerkiksi erilaisia laitteen vikatilanteessa vian
loytamista helpottavia keinoja. Opinnaytetydn kannalta tarkein haastattelun
kohde oli laitteen koulutussimulaattorin 3D-mallia koskevat vaatimukset. Koulu-
tussimulaatio-osastolta haastateltiin kolmea eri henkil6a, jotka toimivat samalla
osastolla, mutta eri kehitystehtavissa. Mobiiliapplikaatio, joka kertoisi vikatilan-
teessa 3D-mallin avulla viallisen komponentin sijainnin, kehitystyo oli kuitenkin
vasta niin alussa, etta siihen liittyvat tarpeet jatettiin kasittelematta. Haastattelun

poytakirja 16ytyy kuitenkin liitteista.

Talla hetkella suurimmat 3D-mallin vaatimukset koulutussimulaattorille asettaa
alihankkija, silla he tekevat koulutussimulaattorit. Tarkemmat 3D-mallin vaati-
mukset loytyvat kohdasta 3.5. Koulutussimuloinnissa kehitteilld on myds ohjel-
misto, jossa 360 astetta nakymassa voitaisiin tarkastella laitetta, seka irrottaa
mallista osakokonaisuuksia tarkempaan katseluun. Tata voitaisiin hyodyntaa esi-
merkiksi laitteen huoltokoulutukseen, jossa opetetaan komponenttien ja osako-

koonpanojen sijainteja laitteessa.

Vaatimuksina 360 astetta katseluohjelmiston 3D-mallille on, etta se nayttasi paal-
lepain taydelliselta JT-mallilta, mutta sita pystyisi koulutuskayton kannalta purka-
maan pienempiin osakokonaisuuksiin. Ongelmana on kuitenkin ollut, ettd JT-mal-
lin katseluun ei ole ollut ohjelmistoa kaytdssa. Ajatuksena olisi, ettd mekaniikka-
suunnittelun toimittamasta JT-mallista saataisiin tallennettua haluttuja osakoko-
naisuuksia, jotka sitten viedaan GLB, FBX tai GLTF-tiedostomuodossa omaan

ohjelmistoon.

Talla hetkella laitteen 3D-mallin ei tarvitse olla aivan taydellinen malli. Siitéa voi-
daan poistaa pienia piilossa olevia yksityiskohtia, kuten pultteja ja muttereita,
seka joitain kokoonpanoja. Kuitenkin kehityksessa oleva koulutussimulaattori,
jossa hyddynnetaan 360 astetta nakymaa, vaatisi mallilta sen, etta kokoonpanot
olisivat visuaalisesti nakyvissa ja niita pystyttaisiin tarkastelemaan. Kokoonpa-
noja ei kuitenkaan tarvitse pystya purkamaan.
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3.3 Automaatio

Automaatio-osasto, jota tahan opinnaytetyohon haastateltiin kehittaa poraukseen
liittyvaa automaatiota. Automaatiolla pyritaan siihen, etta panostusreikien poraus
tapahtuisi taysin automaattisesti ennalta laaditun poraussuunnitelman avulla.
Laite ajettaisiin kaivoksessa oikealle paikalle, jonka jalkeen automaatio hoitaisi

viuhkan porauksen.

Automaatio-osasto kayttaa tydssaan lahinna puomistoon ja poraukseen liittyvia
komponentteja. Vahimmaisvaatimuksena 3D-mallille on yksinkertaistetut puo-
miston ja porauksen komponentit, seka puomiston muuhun laitteeseen liittava
peralevy. Kuitenkin yksinkertaistettu koko laitteen 3D-malli olisi hahmottamisen
kannalta parempi vaihtoehto. Esimerkiksi nykyisessa mallissa puomisto on to-
della yksinkertaistettu. Puomistosta on poistettu kaikki yksityiskohdat, kuten pul-
tit, mutterit, kannakkeet ja jopa sylinterit. Muu osa laitteesta on esitetty rautalan-
kamallina, joka on juuri hahmotettavissa. Komponenttien massatieto olisi hyva

lisa, mutta ei valttamaton.

Automaatio-osaston kayttamaan ohjelmistoon mallin komponentit pitaa tuoda
osissa. Koko laitetta ei voida tuoda yhdella kertaa, joten 3D-mallille voi suorittaa
osiin pilkkomista. Kaytetyin 3D-mallin tiedostomuoto on ollut STL. JT-tiedosto-

muoto on myds mahdollinen, jos JT-malleille I16ytyy muokkausohjelmisto.

Talla hetkella yhtena ongelmana automaatio-osastolla on 3D-mallien saatavuus.
Ei ole maaritetty selkeda ohjetta, kuka suorittaa mallien muokkauksen ja mista
malleja saa kayttoon. Joitain 3D-malleja automaatio-osasto on saatu kayttoon
mekaniikkasuunnittelusta ja esimerkiksi stabiliteettiosastolta.

Automaatiotestauksen kannalta komponenttien origot ovat olleet vaarassa pai-
kassa 3D-malleissa ja niiden uudelleensijoittaminen on aiheuttanut ylimaaraista
tyota. Automaatiotestauksessa 3D-malleissa komponenttien origot pitaisi sijaita
komponentin nivelen kdantdakselilla, ja puomiston ollessa 0-asennossa laitteen
origon kanssa samassa. Talla hetkellda 3D-malleissa komponentit paikoittuvat lait-

teeseen maaritetyn laitteen origon suhteen. Origoiden sijainti on valttamatonta
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tormaystestauksen kannalta. Ehdotuksena oli, ettd komponenttien origoiden si-
jainneista olisi selkea ohje esimerkiksi kuvien avulla, mihin yksittaisen komponen-

tin kaantoakseli ja origo sijoittuu.

3.4 Ohjelmistotestaus

Ohjelmistotestauksessa simuloidaan laitteen toimintaa ohjausjarjestelman nako-
kannalta. Testauksen avulla voidaan esimerkiksi tarkastaa antureiden toimintaa,
kun laitteen liikkeita ajetaan sen rajoja vasten. MyOs yleisesti laitteen liikkeiden
tarkastelu tormayksien varalta suoritetaan ohjelmistotestauksessa. Jos tormayk-
sid huomataan testausvaiheessa, voidaan laitteen liikeratoja viela muokata antu-

reiden avulla térmayksien estamiseksi.

Yleisesti ottaen ohjelmistotestauksen vaatimukset 3D-mallille ovat vaatimatto-
mat. Tarkeimmat laitteen komponentit, joita ohjelmistotestaus vaatii ovat maatuet
etu- ja takarungossa, seka puomien ja porauskaluton liikkkuvat osat, kuten pora-
kangen kasittelija. Puomin ja porauskaluston komponenteille vaatimuksena on,
etta niita pystyy liikuttamaan. Laitteen ulkonako voi olla hyvinkin pelkistetty, eika
tarkkoja yksityiskohtia vaadita, mutta tietysti mitd tarkempaa mallia pystytaan
kayttamaan sen parempi. Tarkka koulutussimulaatiomalli korvaa ensimmaisen
ohjelmistotestauksen mallin, kun se on saatu valmiiksi. Alihankkijan asettamat
tarkemmat vaatimukset ohjelmistotestauksen simulaattorin 3D-mallille 16ytyvat
kohdasta 3.5.

Talla hetkelld 3D-mallin muokkausprosessi on seuraavanlainen; Mekaniikka-
suunnittelu muokkaa mallin, kuten poistaa siita ylimaaraisia osia, jonka jalkeen
malli lahetetdan alihankkijalle. Osat l1ahetetdan STEP tai JT-tiedostomuodossa.
Alihankkijan tehtavana on tuottaa ohjelmistotestaukseen sopiva simulaatiomalli,

jossa on liikeradat puomin ja porausmoduulin nivelille ja sylintereille.

Ohjelmistotestauksen haastattelusta ilmeni myés, etta alihankkijalta tulleen pa-
lautteen mukaan mekaniikkasuunnittelusta lahtevaa mallia on jouduttu viela hei-
dan toimestaan muokkaamaan. Myos nivelien ja sylinterien liikerajoista on ollut

epaselvyyksia.
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Parannusehdotuksena ohjelmistotestaus mainitsi, ettd mekaniikkasuunnittelusta
lahtevan 3D-mallin mukana olisi esimerkiksi jo valmis taulukoitu tieto nivelien lii-
keradoista. Taulukon avulla alihankkija ja tarvittaessa ohjelmistotestaus pystyisi

itse muokkaamaan 3D-mallin liikeratoja.

3.5 Creanex Oy

Talla hetkella Creanex Oy tuottaa Sandvik Mining and Construction Oy:lle simu-
laattoriratkaisuita koulutus- ja testauskayttoon. Koulutussimulaattoreilla voidaan
kouluttaa eri porauslaitteiden kayttoa virtuaalisesti. Testaussimulaattoreita voi-
daan puolestaan hyddyntaa tuotekehitysvaiheessa erilaisten ohjausjarjestelmien
testaukseen. Creanexin kayttamat simulaattorimallit pohjautuvat mekaniikka-

suunnittelun tekemiin 3D-laitemalleihin.

Testaus- ja koulutussimulaattoreiden kannalta tarkeimmat ominaisuudet 3D-mal-
lin suhteen liittyvat mallin visuaalisiin ominaisuuksiin, seka mallin liikeratoihin.
Testaussimulaattorimalli on yleensa visuaalisesti karkea, silla ulkonadlla ei tes-
tauksen kannalta ole valia. Myos komponentteja on voitu poistaa mallista. Tes-
taukseen tarvittavat komponentit mallissa on kuitenkin esitettava tarpeeksi selke-
asti, jotta niistad saa selvan. Koulutussimulaattorimallin pitaa vastata visuaalisesti
todellista laitetta, jotta simulaattori saadaan mahdollisimman aidon tuntuiseksi ja
todellisuutta vastaavaksi. Nakyvia komponentteja ei nain ollen voida poistaa.
Koulutus- ja testaussimulaattorissa visuaalisuuden lisaksi tarkeintd on kompo-
nenttien liikkuvuus. Talla hetkella likkeet luodaan Creanex-ohjelmistossa, silla

Sandvikin tuottamat mallit ovat staattisia.

Laitteen 3D-mallin Creanex saa Sandvikin mekaniikkasuunnittelusta. Mekaniik-
kasuunnittelija tekee mallille tarvittavat muutostyot, kuten komponenttien poiston,
jonka jalkeen se tallennetaan Creanexin verkkolevykansioon. Kansiosta Crea-
nexin tyontekija kay poimimassa mallin ja aloittaa simulaatiomallin luomisen. Si-
mulaatiomalli luodaan Creanex-ohjelmistoon konfiguroimalla, kayttamalla Sand-
vikin toimittaman 3D-mallin komponentteja. Konfiguraatiossa jokaiselle kom-

ponentille annetaan x-, y- ja z-koordinaatit, joiden avulla komponentit paikoittuvat
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oikein simulaatio-ohjelmistoon. Laitteen 3D-malli voidaan toimittaa STEP tai JT-

tiedostomuodossa.

Mallin muokkaamisen tarve Creanexilla on ollut laitteiden tekstuurien luonnissa,
silla mekaniikkasuunnittelun toimittavista malleista ei materiaali- ja tekstuuritie-
toja saada. Sandvikin markkinointimallit ovat valmiiksi teksturoituja ja sopisivat
myoOs Creanexin kayttotarkoitukseen. Ehdotuksena oli, ettd mahdollisuuksista
Sandvikin markkinointimallin jakamisesta Creanexin kayttoon tehtaisiin tarkempi

selvitystyo.

Laitteen kehityksen aikana 3D-mallin visualisointi myds muuttuu useaan kertaan.
Hyva kommunikaatio laitteen kehitystydon aikana Sandvikin ja Creanexin valilla
olisi aarimmaisen tarkeaa. Nain ollen kumpikin yritys olisi tietoinen siita, mita vi-
sualisointeja laitteelle on jo tehty. Visualisointityota ei tarvitsisi tehda kahteen ker-
taan, vaan hyvan kommunikaation ansiosta yritykset voisivat kayttaa samoja vi-
sualisoituja malleja. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta jos esimerkiksi Sand-
vikin myynti luo visualisoidun ja teksturoidun 3D-mallin ennen Creanexia, voisi
Creanex ottaa suoraan valmiiksi visualisoidun mallin kayttéénsa. Sama patee

my0os painvastoin.

Laitteen rakenteen pilkkominen myds pienempiin osakokonaisuuksiin helpottaisi

tyéta. Simulaattoria varten tarvittavat komponentit I16ytyisivat nain helpommin.

3.6 Stabiliteettisimulointi

Stabiliteettisimuloinnin tarkoituksena on nimensa mukaisesti tarkoitus tarkastella,
kuinka stabiili laite on eri poraus- tai ajotilanteissa. Simuloinnin tuloksena saa-
daan laitteelle rajaehdot, minkalaisissa asennoissa laitteella voidaan esimerkiksi
porata reikia laitteen kaatumatta. Stabiliteettisimulointi tehdaan laitteella paaasi-
assa valmiiden Excel-laskentataulukoiden avuilla. On kuitenkin erikoisempia si-
mulointeja, joita ei voida suorittaa Excelin avulla. Nama erikoistilanteet suorite-

taan tietokoneohjelmiston avulla, johon tarvitaan laitteen 3D-mallia.
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Stabiliteettisimuloinnin kannalta tarkeimmat tiedot liittyvat komponenttien mas-
soihin ja painopisteisiin. Simuloinnin kannalta on valttamatonta, etta 3D-mallissa
komponenttien tiheydet, joiden avulla massat lasketaan, ovat mallinnettu oikein.
Mallin pitaisi sisaltdéd myos nivelpisteiden ja sylinterien liikealueet. Simulointiin
tarvitaan kaikkien komponenttien massatiedot, joten 3D-mallista ei voida poistaa
mitaan osia tai komponentteja. 3D-mallin grafiikka voi kuitenkin olla pelkistetty,
silla se ei vaikuta simulointiin. Yksinkertaisiin stabiliteettisimulointeihin, joita esi-
merkiksi voidaan laskea valmiilla Excel-taulukoilla riittaa yksinkertaisimmillaan

vain massataulukko, jossa on komponenttien painopisteet ja massat.

Talla hetkella stabiliteettisimulointia tekeva henkilo hakee 3D-mallin itse
Teamcenterista ja se tallennetaan STEP-tiedostomuodossa ulos. Sen jalkeen
Spaceclaim-nimisessa ohjelmassa tehdaan laitteen paloittelu, grafiikan siistimi-
nen ja punnitseminen. Yleensa laite tuodaan simulointiohjelmaan kolmessa suu-
remmassa kokoonpanossa, jotka ovat puomi, syottolaite ja laitteen runko. Paa-
saantoisesti kaytetty 3D-mallin siitomuoto on STEP-tiedostomuoto, joka sitten
muutetaan Mevea-simulointiohjelmistoon STL-tiedostomuotoon. My6s muu kol-
miografiikka, kuten JT kdy Mevea-ohjelmistoon, jos massatiedot sailyvat tiedos-

ton mukana.

Mallin rakenteen pilkkomisen voi mekaniikkasuunnittelu tehda. Mallin pienempiin
osiin pilkkomisen monikappaledynamiikan mallintamista varten tekee stabiliteet-
tisimuloija, silla se on oleellinen mallinnuspaatds. Stabiliteettisimuloija on myds
itse vastuussa grafiikoista ja osien punnitsemisesta, sen vuoksi niita ei muut voi
tehda.

Ehdotuksena stabiliteettisimuloinnin kannalta esitettiin, etta Teamcenterissa
oleva laitteen rakenne olisi erilainen, jossa yhtena kappaleena liikkuvat osakoko-
naisuudet olisivat samassa kokoonpanossa. Myds se tuli esille, etta jos stabili-
teettisimuloinnin kaytossa olisi assosiatiivinen 3D-malli laitteen oikeaan malliin
nahden. Kolmas kehitysehdotus oli, etta toimitettavassa 3D-mallissa esimerkiksi

runko ja syottolaitteet olisivat pintamalleina.
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Vaatimuksien hahmottamisen helpottamiseksi taulukkoon 1 on listattuna eri

osastojen ja toimijoiden tarkeimmat 3D-mallin vaatimukset. Jos taulukon vasem-

massa laidassa esitetty asia kay osastolle tai toimijalle on se merkattu kirjaimella

X, jos esitetty asia kay ehdollisesti on se esitetty merkinnalla (x). Ehdot ja tarken-

nukset vaatimuksiin kayvat ilmi luvun kolme haastatteluiden kohdista 3.1-3.6.

Haastattelupdytakirjat 16ytyvat myaos liitteista alkuperaisessa muodossa.

TAULUKKO 1. Osastojen ja toimijoiden tarkeimmat vaatimukset 3D-malleille.

Toimijat:

Tuote-

linja

Alihank-
kija

Koulutus-

simulointi

Ohjelmisto-

testaus

Stabiliteet-

tisimulointi

Auto-
maa-

tio

JT-tiedosto-

muoto

(x)

(x)

STEP-tiedos-

tomuoto

STL-tiedosto-

muoto

Ulkopinnoilta
visuaalisesti
taydellinen 3D-

malli

Mallin yksityis-
kohtien
poisto/muok-

kaus

(x)

Malli sisaltaa
kaikki kom-

ponentit

Laiterakenteen

pilkkominen
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Yleisena maininnan arvoisena huomiona haastatteluissa ilmeni kommunikaation
puute Sandvikin sisaisesti eri osastojen valilla, seka alihankkijan ja Sandvikin va-
lilla. Kommunikaation puutteesta johtuen 3D-mallien kanssa toimiville henkildille
oli tullut eteen monia epaselvia tilanteita. Epaselvyyksia oli esimerkiksi mista lait-
teiden 3D-mallit 16ytyvat, kuinka niita kuuluu muokata, kuka malleja hallinnoi ja
miten malleihin paasee kasiksi, jos kaytossa ei esimerkiksi ole suunnitteluohjel-
mistoa. Moni haastateltava ehdottikin, etta kommunikaation pitamiseen eri osas-

tojen ja toimijoiden valilla olisi kehitettdva yksinkertainen ja toimiva ratkaisu.
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4 MUOKKAUSPROSESSIN KUVAUS JA OHJEISTUKSET

Luvussa 4 kasitellaan haastatteluissa ilmenneiden vaatimuksien pohjalta 3D-mal-
lin muokkausprosessi ja visualisointi osastokohtaisesti, seka laaditaan naihin pro-
sesseihin ohjeistus. Kaikkien osastojen vaatimuksiin ei tyossa ehditty vastaa-
maan. 3D-mallin muokkausprosessien ohjeistusta tehdessa paadyttiin ottamaan
huomioon tuotelinjan, ohjelmistotestauksen, seka alihankkijan vaatimukset. Ali-

hankkijan vaatimukset koskivat ohjelmistotestauksen simulaattorimallia.

4.1 3D-mallien lahtotilanne ja muokkausprosessi

Luvun 3 taulukkoon 1 on listattuna osastojen ja toimijoiden tarkeimmat vaatimuk-
set 3D-mallin suhteen. Taulukon 1 tuloksien pohjalta on laadittu kuvio 1, jossa on
yksinkertaisesti esitetty vaatimus 3D-mallille, sen kayttajaryhma ja missa tiedos-

tomuodossa kyseinen kayttaja laitteen 3D-mallin vaatii.

Kuviosta 1 voidaan nahda, etta talla hetkella osastojen ja toimijoiden tarpeet voi-
taisiin tayttaa optimaalisesti kolmella Iahtdkohtaisesti erilaisella mallilla, seka li-
saksi tekemalla tuotelinjan 3D-malliin kevennyksen jalkeen yksityiskohtien mani-
pulaatiota. Jakoa voidaan myds tarvittaessa soveltaa eri tilanteissa. Esimerkiksi
automaatiotestaus ja ohjelmistotestaus voi tarpeen tullen kayttaa rakenteellisesti
taydellista 3D-mallia, joka sisaltaa kaikki komponentit. Jaottelu ei valttamatta pida
paikkaansa tulevaisuudessa, silla esimerkiksi koulutussimuloinnin huoltosimu-
laattorissa ainakin suuremmat kokoonpanot olisivat jossain maarin laitteen 3D-

mallista [0ydyttava.

Paasaantodisesti kuviosta 1 voidaan todeta, ettd malli voidaan toimittaa STEP tai
JT-tiedostomuodossa lukuun ottamatta automaatio-osaston vaatimusta STL-tie-
dostomuodosta. Tiedostomuodon vaatimus on helppo toteuttaa, silla tyossa kay-
tetystd muokkausohjelmistosta mallin tallentaminen onnistuu STEP, STL ja JT-

tiedostomuodossa.
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Visuaalisesti ja
rakenteellisesti
kevennetty 3D-malli

Automaatiotestaus

Rakenteellisesti
taydellinen 3D-malli

Ohjelmistotestaus/
Alihankkija

Stabiliteettisimulointi

Ulkopinnoilta visuaalisesti
téydellinen, mutta “sisalta"
kevennetty 3D-malli

Koulutussimulointi/
Alihankkija

Yksityiskohtien
anipulaatio

KUVIO 1. 3D-mallien vaatimukset, kayttajat ja tiedostomuodot.

Kuviossa 2 on esitettu yksinkertaisesti 3D-mallin muokkausprosessin kulku
opinnaytetyon aikana, ja ehdotus siitéa milla tavalla 3D-mallin muokkaamisen voisi
jatkossa toteuttaa. Yksityiskohtaisempi kuvaus 3D-mallin muokkaamisesta on

esitetty kohdassa 4.3.

3D-mallin muokkausprosessi aloitettin Siemens NX-mallinnusohjelmistolla.
Mallinnusohjelmistossa 3D-mallille voitiin tarvittaessa suorittaa muokkausta,
kuten komponenttien piilottamista. Ennen muokkaamistoimenpiteiden tekoa
muokkaamaton 3D-malli voitiin tallentaa stabiliteettisimuloinnin kayttoén STEP

tai JT-tiedostomuodossa.

NX-ohjelmistossa suoritettujen muokkaustoimenpiteiden jalkeen 3D-malli
tallennettiin JT-tiedostomuodossa tietokoneen muistiin. Tietokoneen muistista
3D-malli tuotiin Visual Components -ohjelmistoon. Visual Components -
ohjelmistossa 3D-mallille voitiin suorittaa haluttuja muokkaustoimenpiteita, kuten
komponenttien poistamista. Komponenttien poistamisen mahdollisti se, etta 3D-
malli ei enaan ole yhteydessa tiedostonhallintajarjestelma Teamcenteriin. Visual
Components- ohjelmistossa suoritettujen muokkaustoimenpiteiden jalkeen 3D-

malli voitiin tallentaa eri osastojen kayttéon STEP, STL tai JT-tiedostomuodossa.
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Export Import Export

NX => T => Visual Components => Step, JT tai Stl

Expor‘t&

Step tai JT

KUVIO 2. Ehdotus laitteen 3D-mallin muokkausprosessista.

4.2 3D-mallin muokkaamiseen kaytetyt ohjelmistot

Yksi taman opinnaytetydn vaiheista oli valita tarvittavat ohjelmistot, joilla laittei-
den 3D-malleille pystyttiin suorittamaan tarvittavat muokkausty6t. Opinnayte-
tyossa 3D-mallin muokkausohjelmistojen lisaksi kaytossa oli myos muitakin oh-
jelmistoja ja ne ovat kasitelty tarkemmin kohdassa 4.2.1. 3D-malleille suoritetta-
via muokkaustoita olivat esimerkiksi 3D-mallin keventaminen poistamalla kom-
ponentteja ja piirteita, mallien visualisointi, yksityiskohtien manipulaatio ja laitera-
kenteen muuttaminen. Kuviossa 2 on mainittu ne ohjelmistot, joiden avulla opin-

naytetyon aikana 3D-mallin muokkaustoimenpiteet suoritettiin.

Ensimmainen kuviossa 2 mainittu ohjelmisto on Siemens NX. Siemens NX -oh-
jelmisto on Sandvikin sisaisesti kayttama 3D-mallinnusohjelma, joka on yhtey-
dessa Siemens Teamcenter-tiedostonhallintajarjestelmaan. Yhteys Teamcente-
rin ja NX:an valilla mahdollistaa sen, etta kaytdssa on aina paivitetyt versiot lait-
teen tiedoista, kuten laiterakenteesta ja 3D-malleista. NX mahdollistaa myds lait-
teen 3D-mallin muokkaamisen. NX:sta 3D-malli voidaan tallentaa esimerkiksi JT
ja STEP-tiedostomuodoissa ulos muiden ohjelmistojen kayttéa varten. Edella
mainittujen asioiden takia NX-mallinnusohjelmiston sisallyttaminen muokkaus-

prosessiin on pakollista.

Toinen, kuviossa 2 mainittu ja muokkausprosessissa kaytetty ohjelmisto on Vi-
sual Components. Visual Components -ohjelmistolla suoritettiin muokkauspro-
sessin aikana 3D-mallin muokkaamista, kuten mallin kevennysta poistamalla

komponentteja, mallin muotojen yksinkertaistamista, 3D-mallin sisaltamien pirtei-
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den poistoa ja visualisointia. Visual Components -ohjelmistolla pystyttiin teke-
maan monipuolisesti 3D-mallin muokkaustoita. Hyva puoli ohjelmistossa on se,
etta se ei ole yhteydessa Teamcenter-jarjestelmaan. Se mahdollistaa sen, etta
3D-mallille voidaan tehda kaytannossa mita vain muokkaustoita, ilman vaikutusta
alkuperaiseen malliin ja tiedonhallintajarjestelmaan. Visual Components -ohjel-
mistossa muokattu 3D-malli voidaan tallentaa esimerkiksi JT, STEP ja STL-tie-

dostomuodoissa.

Visual Components -ohjelmistoa oli kaytetty Turun Sandvikin toimipisteella tuo-
tantolinjan prosessin suunnitteluun. Taman vuoksi ohjelmisto oli jo entuudestaan
tuttu Sandvikille ja se myds vaikutti siihen, etta kyseinen ohjelmisto valittiin kayt-
toon tassa opinnaytetydssa. Valintaan vaikuttivat myods ohjelmiston ominaisuu-
det.

4.2.1 Muut kaytetyt ohjelmistot

Opinnayteyon edetessa kayttoon lI6ydettiin muitakin ohjelmistoja, jotka tarjosivat
helpotusta 3D-mallien kanssa tyoskentelyyn. Naiden ohjelmistojen avulla myos
sellaiset toimijat, joilla ei ole lisenssia esimerkiksi NX-ohjelmistoon, pystyvat tyos-
kentelemaan 3D-mallien parissa. Nama tyoskentelya helpottavat ohjelmistot oli-

vat JT2Go ja Teamcenter-Active Workspace.

JT2Go on ilmainen tietokoneella ladattava katseluohjelmisto, jolla voidaan tar-
kastella JT-malleja ja malleihin liittyvia tuotetietoja. Opinnaytetydssa JT2Go-oh-
jelmistoa kaytettiin Visual Components -ohjelmistosta tallennetun JT-mallin tar-
kasteluun. JT2Go -ohjelmistolla on myds mahdollista suorittaa 3D-mallille todella
kevytta visualisointia. Ne toimijat, joilla ei ole lisenssia esimerkiksi NX-ohjelmiston
kayttdoon pystyvat JT2Go:n avulla tarkastelemaan JT-malleja, mallien sisaltamaa

tuotetietoa ja tuoterakennetta.

Teamcenter-Active Workspace on puolestaan internetselainversio suunnittelijoi-
den kaytdssa olevasta Teamcenter-sovelluksesta. Active Workspace vaatii sa-

man lisenssin, kuin suunnittelijoiden kaytossa oleva Teamcenter-sovellus. Ohjel-
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miston kaytto tapahtuu Sandvik Tampereen intranetin kautta "Sovelluslinkit™-koh-
dasta (Kuva 11). Active Workspacen hyoddyksi opinnaytetydn aikana katsottiin se,
ettd yhdessa JT2Go-ohjelmiston kanssa se mahdollistaa helpon 3D-mallien ja
mallien tuotetietojen tarkastelun. Active Workspace ei vaadi minkaan ohjelmiston

asennusta tietokoneelle, silla se toimii taysin internetselaimen avulla.

KUVA 11. Active Workspacen l6ytaminen.

4.3 Ohjeistus 3D-mallin muokkausprosessiin

Opinnaytetydssa esimerkkina kaytetty 3D-malli muokattiin ohjelmistotestauksen
ja alihankkijan asettamien vaatimuksien mukaisesti. Esimerkkimallina kaytettiin
DL422I-laitetta. Tama laite valittiin silla perusteella, etta kyseisesta mallista ei
viela tietylla spesifikaatiolla ollut tehty testaussimulaattoria ohjelmistotestauksen
kayttdoon. Opinnaytetydhon muokkausprosessin ohjeistusta ei laadittu yksityis-
kohtaisesti Sandvikin sisaisien toimintatapojen suojaksi. Tarkka muokkauspro-

sessin ohjeistus laaditaan Sandvikin sisaisesti.

Muokkausprosessi aloitettiin luomalla Teamcenterissa uusi paatason nimike/BG-
koodi, jonka alle laitteen 3D-malli konfiguroidaan, seka lisadtaan muut tuotetiedot.
Paatason nimikkeella tarkoitetaan kuvassa 12 olevaa "Main Assembly” -nimi-
kettd. Luotu paatason nimike/BG-koodi ei viela tassa vaiheessa sisaltanyt min-
kaanlaista rakennetta. Rakenteen tekemista varten luotiin vield haluttu maara uu-
sia alempia paatason nimikkeita. Alemmalla paatason nimikkeella tarkoitetaan
kuvassa 12 kaikkia "Main Assembly” -nimikkeen alla olevia nimikkeita. Yksinker-
taistetulla rakenteella (Kuva 12) pyrittiin selkeyttamaan minka paatason koodin

alta mikakin kokoonpano ja komponentti I0ytyvat. Luotujen alempien paatasojen
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nimikkeiden alla ei kuitenkaan luonnin jalkeen viela ollut minkaanlaisia nimiketie-
toja. Nimiketiedot alempien paatasojen alle saatiin suorittamalla laitekonfiguraa-
tio ja kopioimalla konfiguroidut nimikkeet luotujen alempien paatasojen nimikkei-
den alle. Konfigurointi tarkoittaa laitteen 3D-mallin ja laiterakenteen muodosta-

mista halutun laitespesifikaation mukaisesti.

[ Structure Manager &2

BG01832463/A;1-Main Assembly (View) - Latest Working - Date - "Now"

BOM Line ltem Type | Rule configured by ‘ Ite... || Make...| u... ‘
% BG01832463/A;1-Main Assembly (View) Item
#= % BG01829171/A:1-Carrier, Front (View) x 1 Item Working( ) 1 ea...
#- %% BG01829173/A:1-Carrier, Rear (View) x 1 Item Working( ) 2 ea..
* % BG01829181/A;1-Cabin Assembly (View) x 1 Item Working( ) 3 ea..
"‘ % BG01829179/A;1-Boom Assembly (View) x 1 Iltem Working( ) 4 ea...
# % BG01829180/A;1-Drilling Module (View) x 1 Item Working( ) 5 ea...
O] BG01829182/A;1-Optional Equipment (View) x 1 ltem Working( ) 6 ea..
# % BG00832768/B;2-Covers assembly (View) x 1 Iltem Has Status({ Engineer... Engi... 7 ea...

KUVA 12. Luotu laiterakenne.

Laiterakenteen luomisen ja 3D-mallin konfiguroinnin jalkeen voitiin aloittaa 3D-
mallin muokkaaminen. Mallin muokkaus suoritettiin esitettyjen vaatimuksien mu-
kaisesti. Malliin liittyvat ensimmaiset muokkaustoimenpiteet suoritettiin NX-mal-
linnusohjelmistossa. 3D-mallille suoritettavat muokkaustoimenpiteet liittyivat mal-
lin keventamiseen, piilottamalla testaussimulaattorin kannalta ylimaaraisia nimik-

keitd/komponentteja.

Alemman paatason kokoonpanojen alla olevia nimiketietoja rakenteelta ei saa
poistaa. Jos nimike halutaan "poistaa” mallista, se pitaa suorittaa "Hide” tai "Sup-
press” -komennoilla, jotta laiterakenteeseen ei tehda muutosta. "Hide”’-komento
on suositeltavampi, silla "Suppress”komento piilottaa nimikkeen myds muiden
laitteiden kokoonpanoista, jossa kyseistd nimiketta kaytetdan. "Suppress”-ko-
mento on myoOs tydlaampi, jos "suppressoitu” nimike halutaan jalkeenpain naky-

viin.

Kuvassa 13 on esitetty mallin rakenteen keventamista "Hide” ja "Suppress” -ko-
mennoilla. "Hide -toiminnolla nimikkeita voidaan piilottaa myos alempien kokoon-
panojen alta. "Suppress”-toiminnolla piilotuksia voidaan tehda vain kokoonpanon

alemman paatason nimiketiedolle kuvan 13 osittamalla tavalla. Jos nimiketieto
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nakyy harmaalla, on siihen kaytetty "Hide”-komentoa. Sininen laatikko nimikkeen

koodin edessa puolestaan tarkoittaa, etta nimikkeeseen on kaytetty "Suppress’-

komentoa.
= Menu~  [NoSelection Fiter | 7, [Entire Assembly -
@ Assembly Mavigator O
-~ Object =« MNum
@ + [JE Sections ~
ﬁq- - /¥ BG01832463/A;1-Main Assembly (Order: Chro... | B
~ [¥I#y BGO0B32768/B;2-Covers assembly B
@ + [ BGO0636030/A4-Cover Assembly B
+ [l¥a BG00198559/D:2-Cover Assembly B
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KUVA 13. 3D-mallin kevennys.

"Hide” ja "Suppress” -komennot 16ytyvat valikosta, joka 16ytyy painamalla hiiren
oikeaa nappainta nimikkeen/BG-koodin paalla (Kuva 14). Jos laitteen 3D-malli
halutaan jatkossa nahda avautuessaan kevennetyssa muodossa, suoritetaan ni-
mikkeiden piilottamisen jalkeen muokattujen alempien paatasojen ja mallin paa-

tason tallennus "save work part only” -toiminnolla

KUVA 14. Suppress ja Hide -komennot.



37

Vaatimusten mukaisen mallin muokkaamisen jalkeen voitiin suorittaa mallin tal-
lentaminen tarvittavassa tiedostomuodossa. Tassa tapauksessa mallin tallenta-
minen suoritettiin JT-tiedostomuodossa. Tallennustoiminto I6ytyy "File”-valileh-
den (Kuva 15) alasvetovalikosta. "Export’-kohdasta klikkaamalla avautuu uusi

alasvetovalikko, josta voitiin valita haluttu tiedoston tallennusmuoto.

NX ResaPBE | - - aBE-Ha

Analysis Application Surface Assemblies Render

ACEE EEEEEXE

Datum Sketch  Extrude Revolve Hole Unite Subtract Trim Edge Chamfer Q
Renew

Plane = Body ~ Blend =
Construction = Base
= Menu~ | No Selection Eilter - Entire Assembly | ¥ B [
© | Assembly Navigator [ | D Discovery Cent:
Object = Num
+ [JE= Sections ~
- [/#% BG01832463/A;1-Main Assembly (Order: Chro... |B
& o
& - #2 BGD1829171/A;1-Carrier, Front B
+ [/1# BG01252581/G;3-Front Frame Machining B
@ + (s BGO1264306/A;5-Axle B

et}

KUVA 15. File-valilehti.

JT-tiedostomuodon valinnan jalkeen avautuu kuvan 16 mukainen "Export JT” -
valilehti. "Export JT” -valilehdelta voitiin maarittda esimerkiksi mita tietoja tallen-
nettavan mallin mukaan halutaan sisallyttaa, tallennuspaikka, minkalaisina tie-
dostoina JT-mallin sisalto haluttiin tallentaa, seka haluttinko PMI-tietoja sisallyt-
taa malliin. Opinnaytetyon aikana tallennuksia suoritettiin monilla eri asetuksilla
parhaimman lopputuloksen Ioytamiseksi. Tarkempi ohjeistus valinnoista sisally-

tetdan Sandvikin sisdiseen ohjeeseen.

Export JT O X
Files  Tessellation Data to Export
~ Configuration File

Load Configuration File from
\\fitnt132\STCC_SYSTEM\SITE\NX\TAMPE| £5

Save As E%
~ Export to

Output File
Ci\Users\bp508T\Desktop\NX exportit,T||p5

v File Contents

Organize T Files As a Single File =

Include PMI None -

[l include Precise Geometry

KUVA 16. Export JT -valilehti.
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Kevennyksen jalkeen 3D-malli voitiin seuraavaksi tuoda Visual Components -oh-
jelmistoon "Import”-toiminnolla. "Import”-toiminto 16ytyy Visual Components -oh-
jelmiston "THOME”-valilehdelta (Kuva 17).

Vizual Components Pro

KUVA 17. Import-toiminto.

Kun haluttu ohjelmistoon tuotava 3D-malli oli valittu, avautui kuvan 18 mukainen
valilehti. Valilehdelta voitiin maarittdd missa muodossa 3D-malli tuodaan, mita
tietoja mallin halutaan sisaltadvan ja mita tietoja siitéa halutaan jo tassa vaiheessa
suodattaa pois. Kaytannossa mallin tuontivaiheessa voitiin vielakin keventaa 3D-
mallia jattamalla pois mallin sisaltamia yksityiskohtia, kuten merkintdja. 3D-mallin
tuontia Visual Components -ohjelmistoon suoritettiin myds monilla eri asetuksilla

parhaimman lopputuloksen [oytamiseksi.

Import model

|C:\Users\bp5087\Desktop\WISUAL ExportitiMo Il ]

Minimum

Healing tolerance

Units

KUVA 18. Import-asetukset.
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Visual Components -ohjelmistossa 3D-mallin muokkaus tapahtui "MODELING”-
valilehdelta (Kuva 19). Visual Components -ohjelmistossa 3D-malli ei enaa ole
yhteydessa tiedostonhallintajarjestelma Teamcenteriin, joten halutessa mallin
kevennysta voitiin tehda poistamalla komponentteja. Jos NX-mallinnusohjelmis-
tosta tallentaessa mallista oli jaanyt tarvittavia nimikkeita/komponentteja puuttu-
maan, onnistui niiden lisays jalkikateen Visual Components -ohjelmistossa. "MO-
DELING”-valilehdelta "Tools’-kohdasta I6ytyy geometrian muokkaukseen tarvit-
tavia tyokaluja. Tyokalujen avulla voitiin 3D-mallille tehda visuaalisia ulkonakoa
parantavia muokkauksia, kuten reikien poistoa ja kappaleiden geometrian yksin-

kertaistamista.

FILE HOME PROCESS! PROGI CONNECTIVITY

=

KUVA 19. 3D-mallin muokkaus Visual Components -ohjelmistossa.

3D-mallin muokkaustoimenpiteiden jalkeen voitiin suorittaa muokatun 3D-mallin
tallennus vaatimuksen mukaisessa tiedostomuodossa. Tallennustoiminto 10ytyy
"HOME”-valilehdeltd kuvan 20 mukaisesti. "File Format” -kohdasta voitiin valita

vaatimuksen mukainen tallennuksen tiedostomuoto.

KUVA 20. 3D-mallin tallennus.
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Yksinkertaistettuna ohjelmistosimulaattoriin tulevan 3D-mallin muokkaus suori-
tettiin edella mainittujen vaiheiden mukaisesti. Kun 3D-malli oli tallennettu Visual
Components -ohjelmistosta, tarkasteltiin mallia viela JT2Go-ohjelmistossa silta
varalta, etta siina ei ole virheita ja se tayttaa toimijan vaatimukset. Tarkastuksien

jalkeen 3D-malli voitiin toimittaa toimijan kayttoon.

4.4 Ohjeistus visualisointien ja animointien tekemiseen

Visualisoitujen 3D-mallien tarve oli lahinna tuotelinjalla, seka alihankkijalla. Opin-
naytetyon aikana kuitenkin selvisi, etta myos koulutussimulointiosastolla on tar-
vetta visualisoiduille 3D-mallien kuville. Opinnaytetyon aikana millaan osastolla
ei ollut tarvetta varsinaisille visualisoinneille, joten visualisoinnin ohjeistuksiin esi-
merkeiksi on valittu sattumanvaraisia 3D-malleja, joiden avulla visualisointipro-

sessia on helpompi kuvata.

4.4.1 Visualisoitujen kuvien tekeminen

Opinnaytetyossa 3D-malleista tehtavien kuvien visualisointi suoritettiin Visual
Components -ohjelmistossa. Visual Components -ohjelmistoon oli mahdollista la-
data ilmainen Blender-lisaosa. Blender-lisaosa tarjosi visualisontiin valmiita tyo-
kaluja, kuten valmiiksi luotuja valaistuksia, erilaisia pintojen materiaalivaihtoeh-

toja, seka edistyksellisia tydkaluja esimerkiksi valotusajan muokkaamiseen.

Visualisointi aloitettiin tuomalla 3D-malli Visual Components -ohjelmistoon, jolle
visualisointia haluttiin suorittaa. Ohjeistus 3D-mallin tuontiin Visual Components
-ohjelmistoon on kasitelty kohdassa 4.3. 3D-mallin tuonnin jalkeen voitiin aloittaa
mallin visualisointi. Visual Components -ohjelmistosta visualisointitydkalu 16ytyy
"HOME”-valilehdelta (Kuva 21).
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KUVA 21. Visualisointitydkalun sijainti.

Kuvassa 22 on esitetty tarkemmin mita ominaisuuksia visualisointityOkalu sisal-
taa. "Lights™-valilehdelta voidaan muokata valaistusta, kuten lisata auringonvaloa
tai spottivaloja. "Advanced’-ominaisuuksilla voidaan muokata kameran nako-
kenttaa, kameran valotusaikaa, kulmien visualisointia ja epasuoraa valoa yms.
"Materials”-valilehdelta voidaan muun muassa maarittaa mista materiaalitieto vi-
sualisoitavaan malliin saadaan. "Floor’-valilehdeltd voidaan maarittda esimer-
kiksi asfalttipinta visualisoitavan mallin alle "lattiaksi”. "Env”-valilehdelta voidaan
lisata visualisoidulle kuvalle tausta. Taustaksi voidaan maarittaa itse haluama
taustakuva, kuten esimerkiksi tunnelin seinda kuvastava rakenne. "Animation”-
valilehdeltd voidaan muokata animointiin liittyvia asetuksia, kuten tallennus-

muoto, aloitus- ja lopetusaika.

Blenderer 2.2 b4

Animation Env Floor

Default Lights | Advanced | Materials

Output file Ch\Users\bp5087\Pictures\Blend D

Samples 8

Resolution 1920x1080

Page Landscape v

(DR =S 3 Light Studio ~

Reuse Previous... D

KUVA 22. Visualisointityokalut.
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Visualisointi voidaan suorittaa ennalta esitettyjen vaatimuksien mukaisesti. Laite
voidaan visualisoida esimerkiksi erilaisissa ymparistoissa ja valaistuksissa. Ku-

vassa 23 on esitetty laitteen 3D-malli ennen visualisointia.

KUVA 23. Laitteen 3D-malli ennen visualisointia.

Kuvassa 24 on esitetty laitteen 3D-malli visualisoinnin jalkeen. Kuvaan on lisatty
varjostuksia, seka taustaa on muutettu. Myos laitteen pinnoille on ilmestynyt hei-

jastuksia.

KUVA 24. Laitteen 3D-malli visualisoinnin jalkeen.
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Kuvassa 25 on esitetty visualisoitu nakyma laitteen hytista katsottuna. Nain ku-
vakulman avulla saadaan luotua tilanne, jossa katsoja olisi tarkastelemassa na-

kymaa hytin sisalta.

JL; ‘

KUVA 25. Visualisoitu nakyma hytista.

4.4.2 3D-mallin visuaalinen manipulointi

Visual Components -ohjelmistolla pystyttiin tekemaan asiakkaille toimitettaviin
malleihin geometrian visuaalista yksinkertaistamista tuotevakoilun estamiseksi.
3D-mallin geometrian manipulointiin tydkalut I6ytyvat Visual Components -ohjel-
mistosta "MODELING”-valilehdelta, kohdasta "Tools” kuvan 19 mukaisesti.
"Tools”-kohdasta "Simplify”-riviltd 16ytyvien "Decimate”, "Cylindrify”, "Blockify”,
"Convex Hull” ja "Count Triangles” -toimintojen avulla voidaan suorittaa geomet-

rian yksinkertaistamista, jotka vaikuttavat 3D-mallin visuaalisuuteen.

"Convex Hull” -toiminnolla onnistuvat parhaiten esimerkiksi palkkimaisten profii-
lien muokkaus. Toiminnon kanssa pitaa kuitenkin olla tarkkana, silla se helposti
muuttaa geometriaa jo liikaa ja liian yksinkertaiseksi, eika malli kelpaa enaa visu-

aalisuuden puolesta kaytettavaksi.
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"Cylindrify” ja "Blockify” -toiminnot yksinkertaistavat geometriaa myos huomatta-
van paljon tekemalla geometriasta sylinterin tai nelion muotoisia. My0s naita ko-

mentoja kaytettaessa pitaa olla tarkkana, ettei mallin visuaalisuus karsi liikaa.

Geometriaa yksinkertaistavia tyokaluja on hyva kayttaa esimerkiksi rungon ja
puomiston eri komponentteihin. Rungon ja puomiston eri komponentit sisaltavat

paljon arkaa tuotetietoa, kuten mittoja, joita ei haluta antaa ulkopuolisten tietoon.

Geometrian yksinkertaistaminen tapahtui valitsemalla haluttu muokattava geo-
metria ja kayttamalla haluttua tyokalua. Kuvassa 26 on esitetty geometria ennen

yksinkertaistamista.

P CONNECTVITY

Component Graph
=]

D_BG01235328-A-alt1)2656

KUVA 26. Geometria ennen yksinkertaistamista.

Kuvassa 27 on kuvattu yksinkertaistettua geometriaa. Geometrian yksinkertais-
tamiseen kaytettiin "Convex Hull” -toimintoa. Kuten kuvasta 27 huomataan "Con-
vex Hull” -toiminto yksinkertaistaa geometriaa huomattavan paljon. Geometriasta

on viela saatavilla paksuustieto.

KUVA 27. Geometria yksinkertaistamisen jalkeen.
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4.4.3 3D-mallin animointi

Visual Components -ohjelmistolla on mahdollista tehda 3D-mallille animointia.
Animointi on hyva apuvaline laitteen toimintojen esittdmiseen. Animoinnin teke-
minen Visual Components -ohjelmistolla on kuitenkin aikaa vievaa tyota. Esi-
merkkina animointiin kaytettiin yksinkertaista nivelta, mutta samoja toimintatapoja

noudattaen voidaan tehda liikeradat myos muille nivelille.

Animointiin kaytettiin JT-tiedostomuodossa tallennettua 3D-mallia. Animointipro-
sessi aloitettiin tuomalla 3D-malli "Feature”-toiminnolla Visual Components -oh-
jelmistoon. 3D-mallin "tuonti”-vaiheesta tarkempi ohjeistus 16ytyy luvun 4 koh-
dasta 4.3. Kuvassa 28 on esitetty 3D-malli "tuonti’-vaiheen jalkeen. Nivelpiste,
johon animaatiossa liike halutaan tehda, on runkojen keskella. Kuten kuvasta 28
huomataan, sijaitsee origo talla hetkella eturungossa laitteeseen NX-mallinnus-
ohjelmistossa maaritetyssa origossa. Origo siirrettiin "Move”-tydkalua kayttaen

sille akselille, johon liike haluttiin tehda.

HELP  CONNECTIVITY

Component Graph

B

+ [ RuNGOT

KUVA 28. Origon sijainti tuodussa mallissa.
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"Move”-tyOkalua kayttaen origo siirrettiin runkojen kiinnityskohdan akselille (Kuva
29). Kun origo oli siirretty haluttuun kohtaan, voitiin siirto hyvaksya "apply”-koh-

dasta.

Move Origin

Output

KUVA 29. Origon siirto.

Tassa vaiheessa rungot olivat viela yhtenaisena kokonaisuutena, eika niiden lii-
kuttaminen animointia varten onnistu. Tata varten etu- ja takarunko on jaettava
omiin kokonaisuuksiin, joille pystytdan luomaan omat liikeradat. Etu- ja takarun-
gon erottaminen suoritettiin "Extract Link” -toiminnolla (Kuva 30). Laitteen raken-
teelta valittiin koko takarungon geometria. Hiiren oikeaa nappainta takarungon

geometrian paalla painaessa avautui valilehti, josta "Extract Link” -toiminto 16ytyi.

KUVA 30. Extract link -toiminto.
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"Extract link” -toiminto luo erillisen "Link_1"-komponentin runkojen geometrian
alle (Kuva 31). Valitsemalla "Link_1”-kohta, maalautuu mallista siniseksi se geo-
metria, josta "link”-komponentti on luotu. "Joint type” -kohdasta voitiin maarittaa
niveltyyppi. Niveltyyppi maarittaa nivelen sallitut likesuunnat. Rungon niveltyy-
piksi valittiin "Rotational”-niveltyyppi, silla sen toimintaperiaate on sama, kuin oi-

keassa laitteessa.

HOME  PROCESS

KUVA 31. Niveltyypin valinta.

Niveltyypin valinnan jalkeen ”"Link Properties” -valilehdelta (Kuva 32) voitiin muo-
kata nivelen toimintaa. "Controller’-kohdasta valittiin "New servo controller”, jol-
loin nivelelle voitiin maarittaa liikeradat, seka kuinka nopeasti nivelen liike tapah-

tuu animoinnissa.

Link Properties

Identity()

Rotational

Lag Time

Settle Time

KUVA 32. Nivelen asetuksien maarittaminen.
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Visual Components -ohjelmisto on suunniteltu tuotantoprosessin simulointiin. Ta-
man takia animointia varten ohjelmisto vaatii animoitavaan malliin liitettavaksi ro-

botin. llman robotin lisaamista animoinnissa vaadittuja liikeratoja ei voitu luoda.

Robotin liittaminen malliin aloitettiin lisdamalla origo, johon robotti voidaan liittaa.
Origo saatiin lisattya valmiiksi luodulla "Wizard”-ty6kalulla, joka sijaitsee "MODE-
LING”-valilehdella (Kuva 33).

HELP CONNECTIVITY

KUVA 33. Robotin origon lisdaminen.

Origon lisaaminen tehtiin "Positioner’-tyokalulla. "Positioner’-tyokalun valitsemi-
sen jalkeen avautui kuvan 34 mukainen valilehti. Valilehdeltd maaritettiin "positi-
onerin” tyyppi ja mihin geometriaan "Positioner”-origo haluttiin liittaa. Tyokalu loi

automaattisesti origon valittuun geometriaan, johon robotti voidaan asettaa.

Positioner

ATl S Y=l Fobot Positioner

Flange Link Link_1

Apply

KUVA 34. Positioner-tyokalun asetukset.
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Kuvassa 35 on esitetty robottia varten luotu origo "MountFrame”. Jos origon
paikka ei ole mieluinen, origoa voidaan siirtda "Move”-tydkalun avulla haluttuun
paikkaan. Origo pitaa kuitenkin sijaita geometrian pinnassa animoinnin onnistu-

misen kannalta, eika sita voi asettaa esimerkiksi avaruuteen.

KUVA 35. Lisatty robotin origo.

Origon luomisen jalkeen voitiin lisata malliin robotti. Robotit I6ytyvat "HOME”-va-
llehdeltéd valmiista kirjastosta (Kuva 36). Robotiksi tydssa valittiin Visual Com-
ponents -ohjelmiston oma geneerinen robotti siita syysta, ettd sen kokoa oli mah-
dollista muokata. Robotin koon muokkaamisen ansiosta robotista saadaan niin

pieni, etta sita ei erota mallista.

KUVA 36. Robotin lisaaminen.



50

Robotti lisattiin malliin raahaamalla se lahelle luotua origoa. Robotti kiinnittyy ori-
goon automaattisesti. Robotin lisdamisen jalkeen avautui "Component Proper-
ties” -valilehti (Kuva 37). Valilehdelta voidaan maarittaa erilaisia robotin asetuk-

sia, kuten nivelien asennot, kuinka pitkalle robotti yltaa ja robotin koon skaala.

Animoitavaan malliin robottia ei haluta nakyvaksi, silla se ei liity todellisen kalli-
onporauslaitteen toimintaan mitenkaan. Tasta syysta "Define Robot Size” -koh-
dan (Kuva 37) alapuolelta robotin koko voitiin asettaa niin pieneksi, etta sita on

hankala havaita animoitavasta geometriasta.

QOutput

KUVA 37. Robotin koon muuttaminen.

Robotin lisdamisen jalkeen voitiin siirtyd animaation tekemiseen. Animointi teh-
daan "PROGRAM”-vélilehdelld (Kuva 38). Animointi luodaan liikuttamalla halut-
tua nivelta "Jog”-valilehdelta ja tallentamalla haluttu nivelen asento "Program Edi-
tor” -valilehdella olevilla tydkaluilla. Tyokalujen avulla voidaan maarittaa nivelen

liikkeen tasaisuus, luoda liikkeille viiveita, seka koodata itse liikkeiden toimintaa.
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FRONT ABOVE NOFLIP

Output

KUVA 38. Animoinnin liikeratojen luonti.

Animointia varten luodut liikeradan pisteet nakyvat "Program Editor” -valilehdella
(Kuva 39). Liikeradan pisteita voi viela myoéhemmin lisata ja poistaa tarvittaessa.
Kun haluttu liikerata on luotu, voidaan animaatio katsoa painamalla ruudun
keskelld ylalaidassa olevaa “play’-nappia. Jos animaatio ei vield ole
vaaditunlainen, sitad voidaan vield muokata. Animaation ollessa valmis, voitiin se
tallentaa erilliseksi videotiedostoksi. Videon tallennuspainikkeen loytyvat kuvan

39 oikeasta ylalaidasta.

Program Editor

Subprograms

KUVA 39. Animoinnin tarkastelu ja tallentaminen.
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Videon/animaation tallennus tapahtuu painamalla “"Start Recording” -painik-
keesta (Kuva 40). Ennen tallennusta voidaan maarittaa videon resoluutio, ruu-
dunpaivitysnopeus, videotiedoston muoto ja videon laatu. Kuvakulmaa voidaan
my0s vaihtaa animaation aikana, jotta toimintaa voidaan tarkastella eri kuvakul-

mista. Kuvakulman muutos tehdaan hiiren avulla 3D-nakymassa navigoiden.

Export to Video

Video Quality Options
Resolution 480p

Frame rate 25
Video codec  [\INEND]

Quality Low (small file size)

You may navigate 3D view while recording.
Stop recording to continue other work.

KUVA 40. Videon asetuksien maaritys.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon lopputulosta voidaan pitda onnistuneena. Tyossa tarkoituksena oli tehda
Sandvikille selvitysty0 sen osastojen ja toimijoiden vaatimuksista 3D-mallien suh-
teen. Selvitystyon lisdksi piti laatia vaatimuksien pohjalta ohjeistus 3D-mallien
muokkausprosessista osastokohtaisesti, jossa on kuvattuna kaytetyt ohjelmistot
ja muokkaustyon vaiheet. Opinnaytetyon lopputuloksena saatiin selville eri osas-
tojen vaatimukset 3D-mallien suhteen, seka laadittua ohjeistus 3D-mallien muok-

kausprosessista kahden toimijan vaatimuksien mukaisesti.

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda jokaisen osaston ja toimijan vaatimuksien
mukainen ohjeistus 3D-mallin muokkaamiseen. Opinnaytetydn edetessa huo-
mattiin, etta tyosta tulee liian laaja, jos kaikki vaatimukset otetaan huomioon, eika
aika riita kaymaan kaikkia vaatimuksia lapi. Taman vuoksi opinnaytetyon rajausta
muutettiin suppeammaksi tyon aikana. Nailtd osin ei alkuperaista tavoitetta saa-
vutettu. Uusi laajuuden rajaus suoritettiin toimeksiantajan kanssa hyvassa yhteis-
ymmarryksessa. Tyon sujuvuuden kannalta alussa tyon laajuus olisi pitanyt rajata

tarkemmin, seka kasitella yksityiskohtaisemmin mita tuloksia tyosta halutaan.

Opinnaytetyon aiheen ominaislaatuisuuden vuoksi ei juurikaan ennakkotapauk-
sia tyon aiheesta I0ytynyt. Lahdetietoja kuitenkin oli hyvin saatavilla liittyen tyon
teoreettiseen osuuteen. Lahteina kaytettiin paasaantoisesti painettuja ja sahkoi-
sia kansainvalisia teoksia. Vaikka Tampereen ammattikorkeakoulun kirjastosta
lainatut painetut teokset olivat julkaistu 2000-luvun alkupuolella, vastasi niissa

oleva tieto silti suurelta osin nykypaivan tietoja.

Opinnaytetyon aihe oli vaativa. Uusien toimintatapojen kehittaminen yritykseen,
jossa on jo vuosien ajan tydskennelty samoja tapoja noudattaen ei ole helppoa.
Opinnaytety0ssa pystyttiin kuitenkin luomaan uudet toimivat 3D-mallien muok-
kaus- ja visualisointiprosessit, jotka voidaan ottaa kayttoon yrityksessa sellaise-

naan tai soveltaen vanhojen tydskentelytapojen kanssa.
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Oma tyoskentely opinnaytetyon aikana sujui paasaantoisesti hyvin. Opinnayte-
tyon aihe oli melko laaja ja tyon aikana piti hallita montaa eri asiaa samaan ai-
kaan. Kokonaisuuden hallinta oli haastavin osuus tydssa. Omasta mielestani sel-
visin siita kohtalaisen hyvin, mutta siihen jai varmasti viela parannettavaa. Tyo
vaati paljon oma-aloitteisuutta, kuten erilaisten palaverien jarjestamista. Palave-
reja piti jarjestda Sandvikin sisaisien osastojen kanssa, seka alihankkijoiden

kanssa.

Opinnaytetyo opetti myds, millaista on tydskennelld isossa yrityksessa erilaisten
ihmisten kanssa ja mita kaikkea pitaa ottaa huomioon. Esimerkiksi aikatauluja
laatiessa huomioon on otettava, etta isossa yrityksessa kaikki ei tapahdu het-
kessa. Alussa opinnaytetyon aikataulu laadittiin liian optimaaliseksi, mista joh-

tuen aikataulua jouduttiin muuttamaan tyon aikana.

5.1 Tyomaaran arviointi

3D-mallien muokkaus- ja visualisointiprosessit vaativat paljon manuaalista tyos-
kentelya, vieden paljon tyoaikaa. Jo pelkastaan yksittaisen laitteen 3D-mallin
muokkaamiseen kuluu 1-2 tydpaivaa riippuen tarvittavan muokkaustydon maa-
rasta. Muokkaustyossa 3D-mallien tallennus on aikaa vievaa, johtuen tiedostojen
suurista koosta. 3D-mallien mukana toimitettavien dokumenttien, kuten sylinte-
reiden liikeratojen selvitys lisaa tydomaaraa entisestaan. Lisaksi myos visualisoin-
tien ja animaatioiden tekeminen lisda tydmaaraa. 3D-mallien visualisointi kuviksi
nykyisilla tydkaluilla on nopeaa, mutta animaatioiden teko on aikaa vievaa tyota.
Animaatioiden teossa aikaa vievaa on liikeratojen luonti nivelille ja esimerkiksi
sylintereille. Taydellisen animaatiomallin luonti voi vieda arviolta jopa viikkoja tyo-

aikaa.

Taulukossa 2 on esitetty arvioidusti ajankayttéa muokkausprosessin eri vaihei-
siin. Ajankayton arviointi perustuu opinnaytetyossa mallin muokkaamisen tyovai-
heisiin kuluneeseen aikaan (Kuvio 2). Tydvaiheeseen arvioidusti kuluva tyaika
voi tyOvaiheiden selkiytymisen myo6ta lyhentya. Animaation tekemiseen kuluvaa
tybdaikaa on mahdotonta arvioida tarkasti, silla opinnaytetyon aikana animointi
tehtiin vain yksinkertaiselle mallille. Nivelien ja sylintereiden liikeratojen teko on
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todella aikaa vievaa tyota. Tarkassa 3D-mallissa nivelia ja sylintereita on kymme-

nia ja jokaisen liikerata on luotava manuaalisesti yksitellen.

Taulukossa 2 esitetty tyOvaihe sisaltéd muokkaus- ja tallennusajan. Tyoaikaan
vaikuttaa myods muokkaustarpeen maara. Tydajassa ei viela ole huomioitu 3D-
mallin mukana toimitettavien dokumenttien tekoa, joten niiden tekeminen viela

nostattaa arvoitua tyoaikaa.

TAULUKKO 2. Ajankayton arviointi tydvaiheittain.

TyoOvaihe Arvoitu tybaika
Muokkaus (NX) 5-8 h
Muokkaus (Visual Components) 5-8h
Geometrian yksinkertaistaminen (Visual Components) 5h
Visualisoitujen kuvien tekeminen (Visual Components) 1-5h
Animaation tekeminen (Visual Components) 40-120 h
Yhteensa n.60-150 h

5.2 Jatkoehdotukset ja suositukset

Jatkotoimenpiteena kasittelematta jaaneet vaatimukset on kaytava lapi Sandvikin
sisdisesti, jotta tyon tulokset eivat jaa hyddyntamatta. Jatkokasittelyssa on myds
kaytava keskustelua, ovatko opinnaytetydssa kaytetyt muokkausprosessit toteut-
tamiskelpoisia ja kaytetyt ohjelmistot sopivia tyon toteuttamisen kannalta. Esi-
merkiksi Visual Components -ohjelmisto ei suoranaisesti sovellu kallionporaus-
laitteiden animointien tekoon ja animoinnit joudutaan tekemaan soveltaen. Vaa-
timuksien lapikayntiin on hyva koota 3-5 henkilon tiimi kasittelemaan asioita.
Nain ollen saadaan parempi ja kokonaisvaltaisempi nakemys ovatko osastojen
esittdmat vaatimukset edes toteuttamiskelpoisia, ja mika on jarkeva tapa lahtea
niita toteuttamaan. Yksittaisen henkilén on hankala lahtea ajamaan toimintatapo-

jen muutosta eteenpain isossa yrityksessa.
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Osastokohtaisia vaatimuksia ja parannusehdotuksia tuli paljon. Kuten edella mai-
nittiin kaikkia vaatimuksia ei viela opinnaytetyon aikana ehditty kasittelemaan.
OpinnaytetyOssa kasiteltiin tuotelinjan, ohjelmistotestauksen ja alihankkijan vaa-
timukset. Kuitenkin yksi, melkein kaikkia osastoja yhdistava asia nousi esille
haastatteluiden aikana. Moni haastateltava koki kommunikaation olevan heikkoa

osastojen valilla, mika on aiheuttanut epaselvia tilanteita 3D-mallien suhteen.

Ehdotuksena on, ettda mekaniikkasuunnittelun ja muiden 3D-malleja kayttavien
osastojen valille nimettaisiin yhteyshenkild. Yhteyshenkild hoitaisi kommunikoin-
tia eri osastojen valilla, seka toimisi 3D-mallien toimittajana. Sandvikilla kommu-
nikointiin on kaytdossa Teams-sovellus. Uuden Teams-kanavan luonti, jossa eri
osastot voivat kysya tietoja 3D-malleista, seka pyytdad muokattuja 3D-malleja on
yksi ratkaisuvaihtoehto kommunikaatio-ongelmiin. Toinen vaihtoehto on Excel-
tyyppinen taulukko, johon eri osastot voivat kayda lisaamassa 3D-malleihin liitty-

via pyyntoja. Excel-taulukko toimisi samalla myos eraanlaisena tyolistana.

3D-mallien muokkauksien ja visualisointien teossa voisi olla mahdollisesti tar-
vetta erilliselle tyontekijalle. Tyontekija voisi talloin keskittya eri toimijoille toimi-
tettavien 3D-mallien muokkaamiseen ja visualisointiin, toimia yhteyshenkilona
mekaniikkasuunnittelun ja muiden osastojen/toimijoiden valilla, seka yllapitaa ja
luoda 3D-mallien mukana toimitettavia teknisia dokumentteja. Kyseinen henkild
pystyisi esimerkiksi hoitamaan myos akuutit 3D-mallien visualisoinnit ilman, etta

ne hairitsevat varsinaisten mekaniikkasuunnittelijoiden toita.

Opinnaytety0ssa saatujen tuloksien avulla ja niita edelleen kehittamalla Sandvik
Mining and Construction Oy:n on mahdollista nopeuttaa tuotekehityksen lapime-
noaikaa. Lyhyemmalla tuotekehityksen lapimenoajalla on myo6s pienentava vai-

kutus tuotteiden elinkaaren aikana syntyviin kustannuksiin.
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LITTEET

Liite 1. Tuotelinjan haastattelu.

Kartoitus 30-mallin tarpeista PV 23.3.2023

Haastateltava osasto: Tuotelnja

Kiyswmiygkaet:
Mt mallifa vaaditaan? Jusri bedfn Earkoituk ekl y b 4

Mallizta yksityskohdat piiloon, palkkien paksuudetiin olisi hyva olls umpmnaiset ta ns.
pintamaliefa. Laltteen niytavyys tirkein. Kouluthussimaloinnin malll voisi clla byva vissaalisest
tuatelingan kdyttidn, mutta sitakin pitdisi poistaa sitten yksityiskohtia, jos laitteesta toimitetaan
J0-malli asskkcaalle. Auaskkaslle toimitettavassa mallissa voisi olla me likkeet, mita laitte=n
tekninen spesifikaatio kertoo jo asiakiaalle. animaatiossa saisi olla tarkio kone esim. monttonia ei
poisteta, mutta se woisi olla ns, pintamalli tai yhtenginen “kigrti©,

Mt voldaan mallista jattaa pols, pultteg, vahvikkeita?

Pailisin pualin & mitdan, Kevytmalleja tebity postamalla osia, mutta esimerkiksi kun moattos an
paistetiu, tulee koneesta antan ndkdinen ja se el siloin tiysin vastaa visuaalisest oikeaa laiteta

-Kuinka tarkka mallin pitaa olls?

Visuaalisesti ulkopinnoilta sen pitdisi vastata tosellista laitetta, Kuitenkin asiakkaille toimitettavia
In-malleja mukatiava niin, ettd yksityiskohtia el nakyisi eikd ndin ollen tuotevakollua padse
tapah turmaan.

-Miki on ns. nykyiren oimintamalli sile mstd 30-malli tulse, minkslsiiena ja miten se saadaan
chjelmaan sisaan?

Mekaniikkasuunnittelusta, Tuotelinga valittda vasn koneen mallin pyydettaesss aslakkaalle,

-Missa tiedostomucdossa gsat/kone pitaa olla?

Step-tiedostamuato kiy.

[-MankElairen on LHlE hetkelld oléva 30-imalli? |
|-Tuedaanka koka kone kerralla idytettivaan ohjedmaan, v esimerkiksi osissa?)

-Mistd malli tubee, onko jollain kansio valmiille 3D-mabeille, jota joku halinnoi?
Kewyptmallikansio, jossa jo valmiiksi kevernnsttyjd malisjs on Mikinen Pas Teamoenterissd.
Malleja pyydelty mekaniikkas wnitehista,

|-Kun mastermallia o wol kiyttas, miks variaatio otetaan kaythasn? Val onkoe usera? Rittdks joku
tietty variaatio? Kuka padt fesen tekes?)

“Kifka munkkaa 30-mallit ja mills ahjelmalla®
Miekaniikkasuunnatieh. Toistaiseks mallit kevennetty Mi-Esia.

-Woiko mallista jattaa suaraan jotan isompas pos, esim koneen taksots yms, jos kweakulma on
valldapa hytistd kuvattuna?

Ei vod, waaditaan wisuasalisesti ulkopinnoilta t2ydellinen Laite,

|-Tameita mallin subhteen, pitaisika jotain muuttaa? Ehdatuicsia, jotio helpottaisvat byota?)
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Liite 2. Koulutussimuloinnin haastattelu.

Kartoltus 30-mallin tarpeista PYN:15.3.2023

Haastateltava osasto: Koulutussimuloint (Huoakealutus)

Kysymykset:
-Mitd mallila vaadinaan? Esimeriiksi juuri teiddn tarkoiluksessaykiyilamascd ohjelmistossa?

Visusalisesti ndyttaisi oikealta koneselts padlepan. Olisi hywd, jos kanetta pystyis purkamaan
valkiapa hirman isomglin kom ponenttikokonassuukslin,

-Mita voidaan mallista jattaa pois, pultteja, vahvikkeita?
Esimesrkiksi pienel pikossa obeval yisityiskohost kut em pultit ja mutterit woi jattdd pois

-Ewinka tarkka mallin pitas olla?

Minimivaatimas mallille ndyttad tiydelliseltd IT-mallilta paditapdin ja sitten sen pystyisi kuitenkin
purkamaan “osakokanaiwuksin” oulutusmiel essa.

-Mikd o ns nykyinen toamintamalli sille mistd 30-malli tules, minkalasena ja miten se sasdain
chjelmaan sisiin?

30-mallia ei 1303 hetkelld pystytd katsomaany/kasittelemaan, kun & ole sopivaa ohjelmistoa, IT-
miallia katsellasn viewerills ja siehd obetsan kiytboon joitain nikymsi.

-Missh tedostomuododsa asatykane pitsd olla?

glb tai gitf olisivat hyvia toimivat sucraan Sharepointissa. Woidaan katsoa konetta 360 nakymalla ja
katsella tiethya asaa siitd nakymasta, fox woisi toimda blenderilla

-Minkalanen on talla hetiella oleva 30-malli?

Talld hetkelld ei "omia” malleja, IT-rallejs kiybetbin, jos jotenkin pystytain, eikl okein pystyts,
kun ei cle sopivaa ohjelmaa 1T-mallin avaamis=en

~Tundaznks koke kane kerralla kbytettividn abjelmasn, vai esimeskiksi osssa?
Sekd ertd [os mahdallista,

-Mista malli tulee, onko joliain kansio valmalle 20-malledle, jota joku halbnnai?
Plesicamii kkasuunnittebusta IT mailil

-Kun mastermallia i woi kiryttdd, mikd varisatio atetaan kdyttoon ? Vai onko userta ? Riittiko joku
tietty varaatio? Kuka piitaksen beiee ?

Iodmiren |aitevariaatio pitdisi olla, ainakin | @ IE sarjalaisille

-Kuka muakkaa 30-malirt ja milla ohjelmalla?

Ei olla wield sun3 vaiheessa, mutta ajatus olis, etta IT-mallista sasdaan exportattua habutut tietyt
osat koko koneesta.

“Waoiko mallista jattas suoraan jotain isompaa pois, esim koneen takaosa yms, jos naioulma on
vaikkapa hytista kuwattuna?

Ei voi [#ttdd, konetta katsotaan “avaruudesta™

~Tosweita mallin suhteen, pitdisikt jotain muuttaa? Ehdotuksia, jotia belpottaisiat tyota?

IT-malli: kaytossd. Hankala kyttaa, koska IT-salatty, eika sitd saa aukd helpolia. Pelkkd kuorimala
laitteesta riittaisi. glb tai gitf tiedostot alisi hywia. Edella maanitut littyiseat siiben, etta laitetta
wioits| katzoa virtuaalisest 350astetta tilassa. Creanex tekee simulaatton.

Kaoubhrtussimuloinnissa on kehitteilld nyt sellainen, etta esimerkiksi kanetta voisi ketsoa 360astetta
riloymalld ja sitten siita nakymasta wortaiin katsoa jotain haluttua osaa ja ottaa se niin sanotustl
kaigin hypisteitivdksi. O sis valkkapa irtoaisi muusta koneesta “ilmaan”. Creanex ja 1.0
punbestaan hoitavat nditd “apettavia® boulrtussmulsttoreita.
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Kartoltus 30-mallin tarpeista
PAMA: 9.3.2023
Haasteltava osasto: Koulutussimulointi

Kiyswykset:
-Mitd mallilta vaaditaan * Esimerkiksi juuri teiddn tarkoituksessay kiytLimassd ohjelmistossa?

“ptta woldaan mallista jattaa pols, pultteja, vahvikkeita®
-Euwnka tarkka mallin pitas olla?

Mikil on ns nykyinen toimintamalll sille mista 30-malll tules, minkalatsena ja miten se =adaan
whjelmaan sisaan?

“Missd tiedostomundossa asat)/kone prtad olla?

-Minkilsnen on talla hetkella oleva 30-malli?

-Tundaankn kako kone kerralla kaytettivian ahjelmaan, val esimeridksi osissa?
-Mistd malli tulee, onko jollain kansia valmiille 30-maleille, jota joku hallinnai?

-Eun mastermalita ei voi kayttaa, mika variaatio otetaan kayttéan? Val onko useita? At jodo
tietty variaatio? Kuka paatoksen tekee?

-Buwks muckkaa 30-mallit ja malls ohjelmalla®

-Woike mallizta jattas swaraan jotam isompas pos, esim kaneen takaosa yma, jos kuvakulma on
vaikkapa hytistd kuvatiuna?

-Toiveita mallin subtesn, prdisiks jatain muuttaa? Ehdotulsia, jotka help vt ytad

Kehitteilla mobsliapplilaatio, joss asimarkis vikatilanoessa rikkoantunutviallinen osa “maalautuisk
boko mallista fa ndin ollen nhbdisiin suoraan missa vikaantunuk ko b b i Timd el
aibgan livy opirrudypetyBihin, muttas shamsh uolsl wilkaista pystyykd esim, Visual Companentills tekemiiin
1allaisnn karnporentin ersimaa, Fsimseckinsl vaiske malli olla joBain nertiselainela [hmi) ja sitd kata
nsieys Wonaessa ohjaamon naytals
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Liite 3. Automaation haastattelu

Kartaitus 30-mallin tarpeista PR 29.3. 2033

Haastateltava csasto: Autamaatio

Kysyimiykset:

“diitas mallita vaaditaan? Esime ks juri teiddn tarkoinilsessa by Trimisss chpslmistossa 7

Lahinng kiinnoateneita puomeista j& puamiren kiinnityslevystd. Koko kone myds kdy mtta on nicg
to have cminaisus. e jpubunest tekemadn lilkkeet puomien niveliin. Puomien paakomponertit
ja lilkkeet tarkeimmat.

-Mita voidaan mallista jattaa pois, pulttega, vahvikkeita?
Pummeista jatetty pois esimerkiksi sylinterit ja muita pienempid yksityisiolia,

-Ewinka tarkka mallin pitaa clla?

Mallin ei tarvitse olla taysin tarkka, RIEEE kun puomin osat ovat yisinkentastettEng malleina,
Muutoin koneen naolld = ale valid, voi olls vaikkapa m. rautalanksmall ponka svulla voi nyt vihan
k loneen

-Mika on ns nykyinen toimintamalli sille mista 30-malli tuless, minkalasena ja miten se Sadaan
ohjelmaan sisasn?

Malleja pyydetty iim. mekaniikaswunnittelusta ja stabilitesttiosastolta

-Missh tedostomuodoisa asat/kane pitid olla?
5tl muocto suesituin. Step ei toimi. IT kiy, jos sille Bytyy sopiva muakkauwstyakalu.

Minkdlanen on LAllE hetkelld oleva 30-malli?

Karkea malli, Pupmiston komponentit yisinkertatsing malleing #man suwremgia yksityiskohtia
Muut osat laitteesta rautalankamalling.

Tuodaankn koke kone kerralla kiiytettiviian ohjelmaan, val esimerkiksi osissa?
PFitdd tuoda osissa kdytettyyn ohjelmistoon.

-Mistd malli tulee, onko jollain kansio valmiille 30-maleille, jola joky halinnoi?

Pyydetty mistd milloinkn, ei selkedd toimintatapaa.

|-Kun mastermallia & woi kinyttas, miks variaatio otetaan kaytbaon? Yai onko userta? Ruttdko joku
tietty variaatio? Euka pAitoasen tekee?)

“Hika mupkkaa Z0-mallit ja mills akhjelmalla?

Télld hetkelld mallit tullest mista sattuu, kuten stabdrtestttomiltd tai mekaniikkasuunnittedulta.
Muckkaukset tehty mekaniikkaosastan puolesta.

“Wolko mallista j#ttad suaraan jotain isompaa pots, esim oneen fak@osa yms, |os kesaiulma on
vaikkapa hytistd kuvattuna?

Mykyisin mallissa puomit ndlopedt melko tarkkana, mutta muaten koko kone an kuin
rawrtalankamallina ndfopissa.

~Toiveita mallin subteen, pitaisiko patain muuttas? Ehdotulksia, jotks helpottasivat tyata?

Ovigat owat myt vidrissa paikotssa, tytyis) keksid joku keino sithen, Origo pitdisi aina olla nivelen
akselilla. Toinen vaihtoehto olisi selked ahje, kuten kuva missd alisi merkattuna oikeat origon
paiat Tormaystestauksen kannalta onigot olesi tarked olla oik k k o ol
hoped olla. Jos asat oisivat laitteen origon kanssa samassa {puoman kidrtdakselilla) puomien ollessa
nalla asennossa.
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Liite 4. Ohjelmistotestauksen haastattelu.

Kartoitus 30-mallin tarpeista PVM:27.2.2023

I Itawa csasto: Ohjpelr aus

Kysymyksat:
it mallitta vaaditaan? Esime s juwrl teidSn tarkoftuksessa/kiyttimdssa ahjelmistossa?

Kaikkien puoimien osien likuttava, & tanitse olla malilleen mitat, kunhan subteessa keskendan, Ei
olisi haittaa, pos kaikissa kappalerssa olisi oikeita mittaja.

-Mits voidaan mallista jattad pois, pultteja, vahvikkeita®

Defaljeille v obe niin valia. Mutta Esim ikdsittelija ja kaikdd siind paran ympérilla (lilkdoat osat) alis
ted olla kohitalaisen tarkasti, ndhdddn mahdodisel Bmdykset. Hetli sitten meinannut kaydd
hassusti, kun mallisss ei ndkynytkian asia j prototestaukiss s tulikin csumas ->Sjouduttiin
antureiden avulla muakkaamaan lilkeratoja tirmayksen estamiseksd. Takarungosta tarkeimmat
ovat maatuet, Muislla i valid

-Ewinka tarkka mallin pitas clia?

REtT3 todella epatarkka malli, mutta paremgi jos ofisi melke tadkka, Nyt koulutussimalaation malli
tulee softatestauksern kiyttdon, kun on tehty valmiiksi ja se syrjsyttas epatardkan mallin.

ikd on nykyinen toimintamalli wlle mstd 30-malli tulse, minkslasena ja miten e wssdssn
chjelmaan sizaan?

Mekaniikkasuunnittelusta [3hetetdan 30-malli creanexiiie j3 he tekevdt simalaatorin tolmivaksi,

-Missa tiedostomucdossa asat/kane pitaa olla?
Step mahdallinen. Myds IT-malli makdallinen. Lakbetetiin Linsd muododia sid oreaneolle,

-Minkdlsnen on LAllE hetkelld oleva 30-malli?

Esimerikkikuvia nahty. Allwaiheessa todelia pelkistetty malli, ei juurikaan yksityiskahtia. lassain
valheessa kaulutsmalll syrjayttda pelkistetyn mallin

-Tuodaankno kako kone kerralla kaytettavadn ahjelmaan, vai esimeridks osssa?
Eysyltdvd Creanesilta,

-Mistd malli tubee, onko jallain kansio valmiille 2D-malaille, jota joku halinngi?

Mlekaaniikkasuunnittelusta mallit lahetetddn Creanswille, jotka tekevat malln softaan sophalksi.
Yieenss mekanikkasuunnitelusta Whivvissd mallissa cn ollut vield muakattavaa Creanexilla,
Muigkkaustarpeat olisi byl selvittaa,

-Kien mastermaliia ei voi kdyltad, mikd variaatio oletaan kayttBons Vai onko useila? Riillakd jobu

Esim. Ol latthersta myt wain yksi malll, yrittdwit ympadta samaan mallen eri variaatioiden toiminnat,
jos ei suuria enoja. Tietysti jos ofisi omat mallit parempi.

-Kuka muokkaa 30-mallit ja milld ohjelmalla?®
Edelleen mekanikkasunnittelu muokias mallit @ creanex tekes simulsattarin.

~Vaike mallista jEttaa swaraan jotam isompas pom, esim. keneen takaosa yms., joi kuvakulma on
vaikkapa hytistd kuwvattuna?

Ei jdtetd pois, mutta riittaa ihan pelkistetty “laatidokin®, Esimerkkikuvissa koneen takaosa oli aika
laatikks. Koulutusmalli ob sitben o todella tarkka, sisala jppa huomiotarmaga yms.

-Todveita mallin subteen, pitaisikd potain muuitaa? Ehdotuksia, jotka helpottaisivat tydta?

Mlista likeradat tubsvat pitdisi sebittad? Mekanskkasuunnittelun olisi hyva antaa kaikio likeradat
[esim nivelet, sylinterit yms| @ ldhettad niistad datasheesti mallin mukana nyt esm. Creanexille,
saisivat sielld jo pikeat likeradat mallille. Creanesissa pystyy myths sastamasn lilkerajoja ja sitd
softatestaus joutunut ryt ke mBan.
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Liite 5. Alihankkijan haastattelu.

Kartoltus 30-mallin tarpeista PUM:11.4.2023

Haastateltava osasto: Creanos Oy

Kysmymykset:
-Mitd mallilta vaaditaan? Esimerkiksi jur teiddn tarkoitubsesssbyichmiseh ohjsmisioasa?

Simuloinnin kannalta tirkentd, ettd bone jaetaan likiouviin kompanentteibin. Eli asen pitas liklua
|Koskee simulaattonia). Koululussimulaationssa tekstuwil arkeia, eli laitteen ndylettdvad oikealta

-Mits woldaan mallista jFttaa pals, pulttefa, vahvikkeita?

Voidaan esimerkiksi yksinkeriaistas moottori, e poistaa kokoonpanon & ndkyvat osat. Pilossa
olevia oss voi paistaa. Pates mpds muihin kampanentteshin, jotka efvdt nay. Kuitenlan laitteen YR
katselu kehittedlls, joten sita mictftava mita osia und poistan. VR-tarkastelussa pitiisi nihda
komponentti, mutta komponenttia itsessddn ei tandise pystyd purkamaan

-Kwinka tarkka mallin pitaa olia?

Koulutussimulasttarissa laitbesn ulkondon pitaisi vastats myymtimallia. Teotekehitysnaibeesa
cleva testaussimulaatterimalli wai olla ulkonagllisesti karkea ja wain testauksen kannaka
tarkeimmat komponentit tarkeitd @ altava mallissa.

-Mika on ns nykyinen coimintamalli sille mista 30-malli tules, minkakrsena ja miten se ssadaan
ohjelmaan sisasn?

A0-malli sasdaan Sandvikin mekaniikkasawnnitteluita, Mallin kompanentit konfiguroidaan
koordinaattien avulla creanex ohjelmistoon, o5 svanrteen syntyy smulaatiomalh

-Missh tiedostomuodossa asat/ kane prtad olla?

Step tai IT-muato.

Minkalainen on tilld hetkelld oleva 30-malli?

Testaussimulasttorin mallit todella karkeils, 0sassa vain alusta ja puomil
Koulutussimulaattarimalli taas vastaa taysin aikeaa laitetta, latteen assssa jopa kulumat ja lia
nalmgvar,

-Tundaanko koko kone kerralla kiylettivadn ohjelmaan, vai esimerkiksi osissa?

Jakainen komponentti tuodaan yisitellen omaan muckkausohj n. Laite kasataan
korfiguraattorin kautta, jossa maaritellasn koordinaatit |a mikin nlin kutsuttuun panent-nsaan
komparentti kiinnithyy, Laite kasautuu annettujen koordinaattien mukaisesti avaruuteen eli
ohjelmistoon sisian.

-Mista malli tulee, onko jollain kangio valmiille 30-mallsille, jota joku hallnnai?

Sandwikin medaniikkasuunnistelija tallentaa Creanexin weridoleuylie "valmiita® malieja. Creanesilia
i pagsyd Sandhikin verkkolesylle.

“Kuka mupkkaa Z0-mallit ja mills akhjelmalla?

AD-geometrian muokksusta i endd Creanexilla tehda. 30-malli konfiguroidaan creanex
simulaatio-ophjeimistoon. Koulutussimulaatiomalien lisitaan tekstuursfa.

~Woiko mallista jattaa swaraan jotam isompas pom, esim oreen taksoss yms, jos kusakulma on
vaikkapa hytista kuvattuna?

Ei mdilopwit komponentit taistameks. WR-katselmuksen kannalta suwrin osa komponerteista oltava
patialiaan ja poistofa o voida tehda.

Mekaniikkamalleista ei saada materiaaleja ja tekstuureja, mutta markkinoinnin tekema malli olisi
Juniri sopiva creaneain kayttoan, (kis nettisivailta laitteiden kuviah olisi trked selvittad saisiko
Sandvikin tekembl vauslsoitua myyntimallia kiytiedn. Lethunmgpuja myts tehty visualisainnin
kannalta Creanexila ja koulutussimulaattorissa sen kannaka, ettd letkut otetaan myas huomison
Staattiset letkut oliskat visualisoinnin kannalta hyvid

Pryyritd o, ettl laitbeen kehitykien aikana mallin visualisaint behtbyisi samaan tahtia, edim. jos
markkinointi kerkead tekemaan teksturaidun malbn ennen creanexia, voisi creanes saada
pawitettyd mallin omaan kiyttdan j3 pdinvastoin, Tahin yhteydenpitoan joku selked “ghje®,

Lafterakennetta voisi plkkna halutessaan pienempiin osakokonaisuuksen.
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Liite 6. Stabiliteettisimuloinnin haastattelu.

Kartoitus 30-mallin tarpeista PYM:T3.2023
Haastateltava osasto: Stabilitesttisimusalnt
[Vastauksel haastateltavan Ishettdman sdhkopostin pohjalta)

Kysymyksel:
-Mita mallitta vaaditaan? Esimerioksi juuri teidn tarkoituksessa/eiyttimassd ohpelmistossa?
3d-georetria, oikes masss, nivelten/sylimereiden llkesheee

Meven simalintimallio pithd laskes osien inertial ja massaL. Se onnistuy kyldnndssh aincastasn 3d
mallista, jorssa osken Dheydet on mallinnemi cikein.

Gralikaihin ritad karkeampl malli. Minimivaatinus on kahtuuliss st -tiedeston kol (<10 000kB, noin).
Rilppuen siitd kuinka hywin bekee, kokoa wol plenentad poistamalls plenid osia, polstamalla plirtedta ja fta
harsentamalla verkkoa [Blerder decimate tyokak|

Erilaizin stabdivesttilaskentoihin ringd vihempi, yksinkenaisimmillzn ns. massataulukin,

Mita voidaan mallista jittas pois, pulttess, vahvikkeita?
Maseafinertis lkenndisss ef mitddn, Gralikoissa vapaat kBder. ks, edelinen. Kofia,

-Kuinka tarkka mallin pitas olla?

hassarietogen olisl iyl olla mahdodlisimman tarkka @ Harkdogsanabyysild waidaan sehdrtad hedboytiaug
kilorddr dirgn virhie, kun teeoetaan, snka suuri virhe [opgubukok hywiksytadn. Lonkalta arviokn, ofta
500 kg / 30 &n lafbeessa on maksimi. 200 kg, hywd; <100kg ernomainen. Jos virhe on alustalla, sen vaikstus
on pienempd ja helpammin hallrayissa: massa gysyy melko pakallan. Pusemissa vicheelinen massa likkou
enemman ja virheen pullinen valkutus on welkeammin hallireaissa,

“Mikd on ns nylyinen todmintamalli sille mista 30-malll tules, mink3aisena ja miten se saadaan
ohjelmaan sisBEn?

s hakesnala TC-FMN-Fa1ep expon -+ Spaceclaim—Fpaleintek), prafilkan siisiegd, punnine = Mevea

Missd thedostomucdossa asat/kone pitaa olla?

TC rifttad yo. Workdlowlla, Jos tiedostoja toimitetaan jobenkin muten, esim. Step kay. Meseaan malk pitia
muusitas stl-tiedostoksl [fal muu kolmsoagrafillal

-Minkdlainen on Lalld hetkelld oleva 30-malli?

TCesa wailelevasti koossa obva kokoelma osla, Spaceciaimissa master + o osat lokaaksihin
kzardinaaristainie siirertyrd. Meweassa mordeappale mall, josa ipdor enar pis ira fa
grafiikat pelistetty.

-Tuodaanko koke kone kerralla kaytettavadn ahjelmaan, vai esimerkiksi osssa?

Wieensd kolmessa osasis: puami, sydieblaie, runka. Mallimamisen kinnsita puomit @ sybidlaiteet
Jakavat osia vasemman ja alkean puclen kesken, Usein fitids, end mallintss yhden puchen ja pelaa 1oiden

-Mistd malli tulee, onko jollain kansio valmiille 30-maleille, jiota joku halinnoi?

Valmiita Maupa-malleja on verkienlesILd, riltd lISET3E0 Sne projee heiuthia (RonseaToint kappui),
ki nalin katsorass olsvan valmis.

|-Kun mastermallia & voi kiyttas, miks vansatio otetaan kiyttoon? Vai onko useita? Riittaks joku
tietty variaatio? Euka paatoksen tekee?

Jos TC-amastenmallia o ale, tehaddan Mewoa-malll £ind mitd saadaan Tama an jo aika tapauskahtaista.|

-Kuka muckiaa 30-mallit ja milla ohjelmalla?

allin pikkominen monikaopaledynamii kkaan malinnettayiin osiin on aleellinen malbnnuspainds. Se tvo
kb sinulointismallin vekijille, Sksi grafikaiden 1eko ja osien punsinta on myds simidoijan tehEvand

“Vioiko mallista jattas suoraan jotain isompaa pois, esim komeen taka0sa yms, jos kuvakulma on
vaikkaps hytatd kuvatiuna?

Eylld, nim Eoimitasn ylesrad. Tabbin el vol tarkastela stabilitesttia

~Toiveita mallin suhteen, pitiisiks jotain muuttaa? Ehdotuksia, jolks helpottasival tyota?

TC-mallien rakenne an simulpinnin kannalta kankala. Fakenne, jossa yiviend kappaleena likkuvar ooar
olishat samassa kokoonpanossa olisi kitevin. S ol varmastikaan palvebe muta malin kiytiajia. Rykptianme
laea kohbuullingsn komgromissl. Tyomadard mallin sikocamisessa &l ol mahdotioman s,

Diisi assastativinen madli olkeaan malliin nahden

Esim. runko ja syottalaitteet vain ptamalleina
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