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TIIVISTELMA

Tamain tyon tavoitteena oli luoda lyhyt katsaus lentokoneiden liikkuvien ohjainpin-
tojen rakenteisiin sekd niiden 3D-mallinnuksessa kéytettdvin parametroinnin hyo-
dyntdmiseen. Tarkoituksena oli tehdd Patria Aerostructures Oy:lle tiivis teos, joka
toimisi johdantona aikaisemmin lentokoneteollisuuteen perehtyméttdmille suunnit-
telijoille ja antaisi kokeneemmillekin vinkkejd parametroidun mallinnuksen tar-
joamista mahdollisuuksista. Ohjainpintojen rakenteista késiteltiin alumiinista ja
komposiitista valmistettuja kaarirakenteita sekd kerroslevyyn perustuvia komposiit-
tiratkaisuja, koska ndmi ovat teollisuudessa yleisimmin kdytettyjd. Néihin raken-
teisiin perehdyttiin yleisten ominaisuuksien tasolla seké erityisesti suunnitteluun
liittyvien seikkojen tiimoilta. Mallinnuksessa kéytettiin Catia V5 -ohjelmistoa. Ca-
tian parametriominaisuudet ovat huomattavat, mutta jadvét usein hyodyntdmatta.
Parametroinnilla tavoiteltiin tdssd tyossi erityisesti helppoa muunneltavuutta. Luo-
tuja parametroituja 3D-malleja voitiin muutella pelkéstddn numeroarvoja muutta-
malla, jolloin muutoksiin ei tarvittu mallinnusosaamista. Tavoitteena ei ollut saa-
vuttaa rakenteellisesti kovinkaan viimeisteltyd mallinnusta, vaan selkeité ja havain-
nollistavia esimerkkejd. Yksinkertaisilla ja yleispiirteisilldi malleilla on tarvetta
etenkin projektien aloitusvaiheissa, jolloin esitelldén rakennetta tarjouksissa, aloite-
taan konseptimalleja ja suoritetaan alustavaa rakenneanalyysid. Tydssd kasiteltiin
hyoddynnettdvid ominaisuuksia tuloksekkaasti ja arvioitiin ndiden kdyttdmahdolli-

suuksia.



TAMPERE POLYTECHNIC UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCE
Mechanical and Production Engineering
Aircraft engineering

Suvanto, Samuel Development of concept design for airplane control surfaces
Engineering Thesis 42 pages, 3 appendices

Thesis Supervisor Simo Marjamiki (MSc)

Commissioning Company Patria Aerostructures Oy. Supervisor: Antti Aho-Mantila (MSc)
May 2008

Keywords parametrization, modelling, control surfaces

ABSTRACT

Aircraft structures are designed and calculated with 3D software. Usually the stress
calculation is done by different personnel with another software system. This thesis
was produced for Patria Aerostructures in order to give a short description of
airplane control surfaces and their structures and to study the possibilities of
parametrization in 3D modelling. In this thesis the main concern was on pre-design
phase. There is a great need for generic models that can be modified without the
experience of actual 3D modelling. This comes in handy when different structure
solutions are compared and calculated before the design phase. The basic Catia V5
tools for parametric design were introduced and several implementations were
created. Created models had features that allowed changing the model structure
with numerical values or imported elements. The structures presented consisted of
aluminium and composites because they are the most common materials used in
aircraft structure solutions. Based on these studies the advantages of the tools
available were considered and some recommendations were given. With every 3D
tool and method there was something useful that could be exploited in design

process.



ALKUSANAT

Aloitin tdmén tutkintotyon tekemisen harjoittelija-aikanani marraskuussa 2007 Pat-
ria Aerostructures Oy:ssd Tampereella. Tutkintotyon tekemisen lisdksi olen jatka-
nut tehtdvidni Airbus A400M -projektin DMU-integraattorina. Patrian osuus pro-
jektissa on vastata sivuvakaajan kirjen muotosuojien valmistuksesta Airbus
Deutschlandin alihankkijana. Tehtdviini on kuulunut tuotteidemme tiedonsiirto
Saksaan sekd 3D-kokoonpanojemme paikoitus asiakkaan jarjestelmaan. Projektissa
tapahtuneet pienet ruuhkautumat aiheuttivat kevaan 2008 aikana vain vdhin hiiri-
Oitd tutkintotyon valmistumiselle. Tutkintotydssd esiteltyjen toimintojen kayttod
voidaan jo suunnitella A400M -projektin jilkeen tulevaa projektin aloitusta silmél-
13 pitden. Ainakin omalta osaltani uskon niistd tuloksista olevan hydtyd, kunhan
vain uuden projektin reunaehdot sallivat timén verran suunnittelutoimintojen kehi-
tystyotd. Tutkintotyoni valmistumisesta haluan esittdd kiitokseni valvojalleni Antti
Aho-Mantilalle, joka tyoni suuntailun lisdksi ehti aina tarvittaessa osallistumaan

my06s A400M -projektiin liittyviin tehtéviini.

Tampereella toukokuussa 2008

Samuel Suvanto
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1 JOHDANTO

Patria on ilmailu- ja puolustusvélineteollisuudessa kansainvélisesti toimiva konser-
ni, jonka Aerostructures-liiketoiminnan erikoisalaa ovat lentokonerakenteiden vaa-
tivat komposiittiosat. Patria Aerostructures Oy toimittaa rakenneosia Airbus A320-
ja  A380-matkustakoneisiin, A400M-sotilaskuljetuskoneeseen sekd NH90-
kuljetushelikopteriin.

Téssd tyossd kisitellddn lentokonerakenteiden suunnittelussa kaytettdvad tietoko-
nemallinnusta. Tarkoituksena oli tutkia Patria Aerostructures Oy:lle lentokoneiden
litkkkuvien ohjainpintojen parametroitua mallinnusta, jonka avulla olisi helppoa

tuottaa erilaisia rakenneratkaisuja ilman erityistd mallinnusosaamista.

Kolmiulotteista mallia ohjaavat parametrit ovat pddosin numeerisia arvoja, joilla
muutetaan esimerkiksi pituuksia tai lukuméairid. Helposti muutettavasta mallista
hyotyisivdt ennen kaikkea lujuuslaskennan henkil6std, kun suunniteltua mallirat-
kaisua ei tarvitse lahettdd takaisin suunnittelijalle korjattavaksi. Lisdksi myds suun-

nittelijan on tarvittaessa helpompi ja nopeampi vaihtaa rakenteen ominaisuuksia.

Tavoitteena oli tuottaa ohjainpintojen 3D-mallinnuksen kehitysratkaisuja suunnitte-
luprojektien konseptitarkoituksiin. Konseptivaiheen 3D-mallien tarkoituksena on
toimia pohjana varsinaiselle suunnittelutyolle ja luoda yleiskisitys suunniteltavasta
tuotteesta ja sen rakenteesta. Lisdksi alustavia malleja voidaan kayttdd tilavarauk-

sen ennakointiin, alustavaan lujuuslaskentaan tai rakenteen yleiseen esittelyyn.

Ty6n raportoinnin on tarkoitus toimia myds erddnlaisena johdantona ja virikkeend
suunnittelutapojen kehittimiseen. Melko monet lentokoneteollisuuteen palkatut
suunnittelijat eivdt ole perehtyneet aikaisemmin lentokonerakenteisiin yleisessa
mittakaavassa, jolloin katsaus ndihin asioihin ei ole haitaksi. Parametroinnin hyo-
dyntdminen on myds hyvin vdhdisté, joten timén tyon tavoitteena on valottaa ky-

seisen mallinnustekniikan avaamia mahdollisuuksia.
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2 LENTOKONEIDEN OHJAINPINNAT

Liikkuvilla ohjainpinnoilla tarkoitetaan siivekkeitd, spoilereita sekd korkeus- ja si-
vuperdsimid. Lentokoneen ohjainpinnat jaetaan joissain tapauksissa ensi- ja toissi-
jaisiin, joista ensimmdisiin kuuluvat siivekkeet, sivuperdsin ja korkeusperdsin.
Toissijaisia ohjainpintoja ovat laskusiivekkeet, spoilerit ja etulaskusiivekkeet. Las-
kusiivekkeilld ei tarkkaan ottaen ohjata lentokonetta, mutta ne ohjaavat yhtélailla
ilmavirtaa ja kdytettdessd niiden tarkoitus on lisétd siiven nostovoimaa, jolloin ne
liittyvét oleellisesti koneen ohjattavuuteen. Kuvassa 1 on esitetty lentokoneen liik-

kuvien ohjainpintojen tavanomaisimmat sijainnit. /1; 2/

Sivuperésin

Korkeus-
perésin

Laskusiiveke

Siiveke,

Etulaskusiiveke

Kuva 1 Lentokoneen liikkuvat ohjainpinnat

Ohjainpintojen rakenne on hyvin samankaltainen kuin sivu- ja korkeusvakaajien,
mutta litkkuvuutensa vuoksi ne ovat usein jonkin verran kevyempid rakenteeltaan.
Taivutuspalkkina toimiva salko tuo rakenteelle jaykkyyden. Se on sijoitettu ldhelle

etureunaa, ja sithen kiinnittyvit kaaret ja pintalevyt seké saranointi. /2/
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Siivekkeiden ja spoilereiden tarkoituksena on mahdollistaa koneen litkkumisen oh-
jattavuus joko lisddmaélld tai vihentdmalld siiven nostovoimaa. Spoilerit toimivat
nostovoiman vdhentdmisen liséksi ilmajarruina ja estidvit myos koneen pomppimi-
sen laskeutumisessa poistamalla riittdvisti nostovoimaa siivistd. Perdsimet muutta-
vat koneen asentoa ilmavirran suunnan muuttamisesta aiheutuvan reaktiovoiman
avulla. Ohjainpintojen rakenteet koostuvat nykyisissd liikkennelentokoneissa péa-
osin alumiini- ja komposiittiosien erilaisista yhdistelmisté, joskin komposiittiraken-

teiden miéra on uusissa koneissa jatkuvassa kasvussa. /1; 2/

Liikennelentokoneissa ohjainpintoja liikutetaan padosin hydraulitehosteisilla jirjes-
telmilld. Taysin sdhkdinen liikkeenviélitys, eli fly-by-wire-jarjestelma, siirtdé tiedon
ohjausliikkeestd lennonohjausjérjestelmélle, joka pdéttdd suoritettavasta toimenpi-
teestd, jotta haluttu tulos saavutetaan. Néin tapahtuu esimerkiksi kallistettaessa len-
tokonetta, kun lennonohjausjirjestelmd valitsee toimenpiteeseen suorittajaksi joko
ohjausspoilerin, siivekkeen tai molemmat. T&lld tavoin padstddn huomattavasti tar-
kempaan ohjaukseen ja voidaan lentdd mahdollisimman taloudellisesti ylittimatta
koneen suoritusarvoja tai menettdméttd sen hallintaa. Lentéjd suorittaa siis ohjaus-
sauvalla liikkeitd, jotka siirtyvét sdhkoiseen muotoon tietokonejirjestelmien kasi-
teltdviksi. Lentokonetyypisté riippuen lennonohjausjérjestelmié voi olla useita rin-
nakkaisia sekd eri jarjestelmid eri ohjainpinnoille. Lentotilasta ja olosuhteista riip-
puen jarjestelmi siirtdd kiskyjd hydraulitoimilaitteiden sdhkoventtiileille, jotta ha-
luttu lopputulos saavutetaan. Mikéli kdyttd on varmistettu kahdella hydraulisylinte-
rilld, toimii toinen vaimentimena niin kauan, kunnes toiseen tulee jokin vika. Péa-

sylinterin vioituttua siirtyy se automaattisesti vaimentimeksi. /3/

Siivekkeet sijaitsevat normaalisti siiven jattoreunalla 1dhelld kdrked. Ne ohjaavat
koneen kallistumista pituusakselinsa ympéri. Useimmissa kuljetuskoneissa on kah-
det siivekkeet, joista sisemmat siivekkeet voivat olla siiven puolivélin tietamill.
Kaikkien siivekkeiden jannevali tulisi olla pienin mahdollinen, jotta siiven nosto-
voimaa parantavista laskusiivekkeistd saataisiin mahdollisimman leveit. Siivekkei-
den tulee kuitenkin olla riittdvén leveit, jotta tarvittavat kallistusominaisuudet saa-

vutetaan. Kuvassa 2 on esitetty yksi siivekekonsepti. Ulommat siivekkeet on tar-
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koitettu kdytettdviksi pienemmilld nopeuksilla, kun taas sisemmét aiheuttavat ly-
hyemmaén etdisyytensd ansiosta siipeen pienempid rasituksia suuremmilla nopeuk-
silla. Kéytettdessd siivekettd suurella nopeudella kohdistuu sithen myds suurempi
voima, joka saattaa aiheuttaa siiven kiertymistd, jolloin siivekkeen ohjauskyky
heikkenee asennon muutoksesta johtuen ja siiven rakenne rasittuu erittidin paljon.
Sisemmadt siivekkeet ovat ldhempédnd siiven tyved ja jannevililtddn lyhyempia,
mutta suuremman nopeuden ansiosta ne pystyvdt synnyttimadn riittdvéat ohjaus-
voimat. Siivekkeen tulee olla my0s tasapainotettu kddntdakselinsa suhteen, silld
muuten se on altis flutter-ilmidlle. Koska akselilinja on selvisti rakenteen edessa,
hoidetaan tasapainotus lisddmaélld painoa akselin etupuolella. Lisdpainojen sijasta
voidaan kéyttdd my0s hydraulista vaimennusta. Saranoinnissa tulee huomioida sii-
ven taipuminen nostovoiman aiheuttamassa kuormituksessa. Useamman saranan
kéyttd vahentdd taipumisen aiheuttamaa vaikutusta siivekkeeseen ja sen tehokkuu-

teen, koska siiveke ei pidse vaantymain haitalliseen asentoon. /1/

Kuva 2 Kaksiosainen siivekekonsepti

Spoilerit ovat siiven yldpinnalla olevia ohjainpintoja, jotka kéytettdessa hiiritsevit
nostovoiman kannalta oleellista virtausta. Spoileripinnat nousevat tarvittaessa mel-
kein pystyasentoon, jolloin siiven nostovoima heikkenee rajusti. Kuvassa 3 on esi-
tetty yksittdisen spoilerin konsepti. Spoileri kehittdd lisdksi myos ilmanvastusta.
Néitd ominaisuuksia voidaan hyddyntdéd niin ilmajarrutuksessa kuin ohjauksessa-

kin. Toisin kuin siivekkeilld ohjattaessa spoileriohjauksessa vastus syntyy halutun



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 10 (42)
Kone- ja tuotantotekniikka, lentokonetekniikka
Samuel Suvanto

kaartosuunnan sisdkaarteen puolelle, miki on eduksi lentokoneen sivuluisua ajatel-
len. Siivessd ulompana olevia spoilereita kiytetddn ilmassa, kun taas siiven tyvessi
olevat spoilerit on tarkoitettu nostovoiman poistamiseen maassa laskeutumisen yh-
teydessd tai keskeytetyssd lentoonldhdossd. Tyvessd olevia spoilereita ei kéytetd
ilmassa, koska ne héiritsevit virtausta liikaa ja saattavat aiheuttaa rakenteisiin ti-
rindd eli niin sanottua buffeting-ilmiota. Nostovoiman poistaminen ehkdisee lento-
koneen hyppimisti liian kovassa laskussa ja lisdd normaalivoimaa laskutelineille,
jolloin jarrutusteho paranee. Ilmajarrutukseen kiytettdvien ulompien spoilereiden
avulla vauhti pienenee myds suuresti kasvaneen vastuksen vuoksi, milld saadaan
tarvittaessa aikaan jyrkkd laskukulma. Spoilereiden jaykkyys on tirkedd, jotta ei
syntyisi flutter-ilmiota eli lepatusta suurilla nopeuksilla. Saranoinnissa tulee samal-

la huomioida siiven taipumisesta aiheutuvat rasitukset. /1/

Kuva 3 Konsepti spoilerista saranoiden ja aktuaattorin kanssa

Periaatteeltaan sivu- ja korkeusperdsimen rakenne on samanlainen kuin siivekkei-
den. Tamai kisittdd myos tasapainotuksen ja rakenteellisen koostumuksen. Suurien
rasitusten vuoksi joudutaan kaarirakenteissa kdyttdmadn suhteessa enemmaén kaa-
ria, kuin siivekkeissd. Vaantojdykkyys flutter-ilmion vuoksi tulee huomioida kui-
tenkin samaan tapaan kuin muidenkin ohjainpintojen kohdalla. Korkeusvakaajien
taipumisen vuoksi joudutaan joissain tapauksissa jakamaan korkeusperdsimet
ulompaan ja sisempddn perdsimeen. Kuten jaettuja siivekkeitd, my0s korkeuspe-
rdsimid kdytetddn yhtd aikaa, mutta suurissa nopeuksissa vain sisempid perdsimié.

Erillisten korkeusperésinten tulee olla yhdistetty toisiinsa siten, ettd ne litkkuvat ai-
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na yhtenevisti. Perdsimien ldheisyydestd johtuen on tirkedd, etteivit ne ota toisiin-

sa kiinni missddn mahdollisissa ohjausasennoissa. /1/

Laskusiivekkeet sijaitsevat siiven johto- ja jittoreunoilla. Ne muuttavat siiven
poikkileikkausprofiilia, jolloin siiven nostovoima ja vastus muuttuvat. Kun lasku-
siivekkeet otetaan ulos kasvavat sekd nostovoima ettd vastus suuresti. Téstd seura-
uksena ovat pienempi sakkausnopeus ja jyrkempi nousu- ja laskukulma. Laskusii-
vekkeiden liikuttamiseen on kehitetty monenlaisia ratkaisuja, kuten sarana-, kisko-
ja vipuvilitteisid, mutta rakenteeltaan ne ovat samankaltaisia muiden ohjainpinto-
jen kanssa. Laskusiivekkeet voivat olla moniosaisia, jolloin niiden vilistd pidseva
ilmavirta parantaa siiven nostovoimaominaisuuksia. Kuvassa 4 on esitetty konsepti

kaksiosaisesta laskusiivekkeestd ulosotetussa asennossa.

Kuva 4 Kaksiosaisen laskusiivekkeen konsepti

3 OHJAINPINTOJEN RAKENTEET

Ohjainpinnoissa kéytetdén yleisimmin kahta rakennetyyppié, kaari- ja kennoraken-
netta. Kummassakin rakenteessa voidaan yhdistelld niin metalli- kuin komposiitti-
materiaalejakin. Molemmat rakenteet tavoittelevat suuria lujuusominaisuuksia

mahdollisimman pienelld kokonaismassalla.

Ohjainpintojen rakenne muistuttaa hyvin paljon siipien ja vakaajien rakennetta.
Toisin kuin ohjainpintojen, siipien tiytyy kestdd useita erilaisia rasituksia. Pelkés-

tdédn staattisessa kuormituksessa vaikuttavat jo polttoaineen ja moottoreiden massat,
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laskutelineisti aiheutuvat voimat seké siiven omasta rakenteesta johtuvat rasitukset.
Lentokoneen ollessa liikkeessd ilmassa muuttuvat kuormitukset nostovoiman ja
lentokoneen massan sekd tyontdvoiman ja ilmanvastuksen ansiosta. Ndma aiheut-
tavat siiven rakenteelle erilaisia taivutus- ja vddntorasituksia. Lisdksi siiven koko-
naiskuormitukseen vaikuttavat lentokoneen litkesuuntaan vaikutettaessa ohjainpin-
noista aiheutuvat rasitukset. Muita erilaisia rasitustiloja ovat muun muassa lentoon-
1dht6 ja laskeutuminen seki litkehtiminen maassa. Ohjainpintojen rasitukset ovat
hieman yksinkertaisemmat. Suurimpana tekijdni ovat luonnollisesti aerodynaami-
set voimat lentokoneen liiketilaa muutettaessa. Sen liséksi on otettava huomioon

etenkin siiven taipumisesta aiheutuva rasitus saranoinnille. /1; 2/

3.1 Kaarirakenne

Kaarirakenne toteutetaan yksinkertaisimmillaan pintalevyillé ja kohtisuoraan asete-
tuilla tukilevyilld eli kaarilla. Tdmén lisdksi rakennetta voidaan vahvistaa pituus-
jaykisteilld ja saloilla. Kaaren tehtdvd on antaa siivelle tai esimerkiksi siivekkeelle
sen profiili, eli poikkileikkausmuoto. Muodon aikaansaamisen lisdksi kaari siirtdd
pintalevyn kautta tulevaa rasitusta siipisalolle. Salko on taivutuspalkki, joka kantaa
suurimman osan siipeen kohdistuvasta rasituksesta. Useamman salon rakenteissa
kaaret myos vakauttavat siiven lujuutta kiertymisen suhteen. Kaarien ympérilld
kulkevat pituusjiykisteet tukevat pintalevyjd ja vaikuttavat myos rakenteen lujuu-
teen. Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen kaarirakenne, jossa on nédhtdvilld pintalevy,

salko, neljé kaarta ja kaksi pituusjdykistetta.
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Kuva 5 Tyypillinen kaarirakenne

Kaarirakenteissa kéytetyimpid materiaaleja ovat olleet alumiiniseokset. Suunnitte-
lun kehitys suuntautuu kuitenkin hiilikuitulaminaattien puolelle, silld hiilikuidusta

pystytiddn valmistamaan niin ohuita siipikaaria kuin massiivisia salkojakin. /2/

3.2 Kennorakenne

Kennorakenteinen ohjainpinta, eli komposiittikerroslevy, valmistetaan laminoiduis-
ta pintalevyistd ja ydinaineesta, jotka on esitetty kuvassa 6. Pintalevyini voivat toi-
mia myos metallilevyt. Komposiitiksi kutsutaan eri materiaalien yhdistelmaa, joka
yhdistdd niiden ominaisuuksia uudeksi materiaaliksi. Komponentteina toimivat ma-
teriaalit ovat kuitenkin erotettavissa alkuperéisessd muodossaan, silld tdydellistd su-
lautumista tai muodonmuutosta ei tapahdu materiaalien kesken. Lentokoneteolli-
suudessa kiytetyimmat yhdistelmit ovat lasi- tai hiilikuitulujitteen yhdistiminen
matriisina toimivaan hartsiin. N&istd materiaaleista hiilikuitu on selvésti kevyem-
pdd, ja se lasketaankin kuuluvaksi kehittyneiden komposiittien luokkaan. Kova
hartsi tukee kuituja ja toimii kuormien valittdjand kuitujen vililld. Lujitekuidut kan-
tavat itse kuorman rasitukset, ja ovat tehokkaimmillaan silloin, kun kuormat ovat

kuitujen suuntaiset. /4/
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Oikein suunnattu kuitulujite antaa laminaatille veto- ja puristuslujuutta, mutta yh-
dessd ontelosuunnassaan puristuslujan kennon kanssa tuloksena on myds taivutus-
suunnassa luja kerroslevy. Kennorakenne koostuu pintalevyjen ja ydinaineen lisdk-
si my0s liitoskerroksista, jotka liimaavat kennon paikalleen. Liimakerroksen pita-
vyys on olennainen tekija kerroslevyn lujuusominaisuuksissa. Valmistuksessa tulee
huomioida kerroslevyn ehdoton tiiviys osiensa kesken, jottei kenno pédse kerda-
méén kosteutta. Yleisimmin pintalevyt ovat hiilikuitulaminaattia ja ydinaine huna-
jakennon kaltaista aramidikuidulla vahvistettua paperia. Toinen ilmailuteollisuuden
kéyttimad hunajakennomateriaali on alumiini. Namé ovat kennomateriaaleista lu-

juuteensa ndhden kevyimmat, mutta my0s kalleimmat. /2; 4/

Kuva 6 Rijaytyskuva pintalevyistd ja kennosta

Kennorakennetta on kdytetty aiemmin paljolti ohjainpintojen pintalevyissa ja jatto-
reunoissa, mutta sittemmin kennorakenteen kdyttéd on laajennettu. Kerroslevyyn
perustuva ohjainpinta on keveyteensi nidhden erittiin kestdvd, mutta rakenteen va-
linnassa vaikuttavat my0s muut seikat, kuten valmistuskustannukset ja korjaus.
Kerroslevyn korjaaminen on monin verroin vaikeampaa kuin erillisiin komponent-

teihin perustuvan kaarirakenteen. /2; 4/
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3.3 Rakennevaihtoehtoja

Kuvassa 7 on esitetty alumiiniratkaisuun perustuva liikennelentokoneen sivupe-
rdsimen rakenne. Kyseessd on perinteinen kaarirakenne, jollaisia voidaan 16ytad 14-
hes jokaisesta lentokoneesta jossain muodossa. Rakenne on my0s painavin vaihto-
ehto téssd esitetyistd ratkaisuista. Liséksi lukuisat osat joudutaan niittaamaan toi-
siinsa, mikd lisdd kiinnitystarvikkeiden méérda verrattuna komposiittiosiin, joita

voidaan kasata myds liimaamalla. /5/

Kuva 7 Alumiinista valmistettu perinteinen kaarirakenne

Kuvassa 8 on esitetty komposiittikaariin perustuva liikennelentokoneen sivupe-
rdsimen rakenne. Pintalevyind tdssd ratkaisussa toimivat monoliittiset kuitulujite-
laminaatit. Ohuen pintalevyn vuoksi kaarien lukuméérd on huomattava. Jattoreunan
muotosuoja on tissd tapauksessa voitu suunnitella ontoksi, mutta usein niiden koh-
dalla on pédddytty kerroslevyyn. Saranalinjan muotosuojaksi on valittu samanlainen

ontto laminaattirakenne. /5/
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Kuva 8 Kuitulujitelaminaateista valmistettu kaarirakenne

Kuvassa 9 on nihtdvissd samasta perdsimestd kerroslevyyn perustuva konsepti.
Ydinaineena on aramidikuitupaperista valmistettu kenno ja pintalevyini kuitulujite-
laminaatit. Saranalinjan muotosuoja ja jattéreuna ovat kuten edellisessé konseptis-
sa, silld kennoalue pééttyy etu- ja takasalkoon. Kerroslevyn tiiveys on erittdin tér-
ked asia, ja usein vaikeuksia tuottavat juuri viistiméttoméan kennon reuna-alueet.

/5/
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Kuva 9 Kerroslevyyn perustuva perdsimen rakenne

Kuvassa 10 esitetyssd konseptissa on valittu pintalevyiksi ohuet kerroslevyt. Tama
ratkaisu on heti huomattavissa vdhdisempand kaarien tarpeena, mikd on seurausta
kerroslevyjen merkittivista jidykkyydestd ohuisiin pintalevyihin verrattuna. Kaaret
ovat kuitulujitelaminaattia ja saranalinjan seki jattoreunan muotosuojat onttoja ku-

ten aikaisemmissa. /5/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 18 (42)
Kone- ja tuotantotekniikka, lentokonetekniikka
Samuel Suvanto

Kuva 10 Kerroslevyisti valmistettu pintalevyrakenne

4 MALLINNUKSEEN LIITTYVAT SEIKAT

4.1 Catia V5

Catia on yksi maailman johtavista 3D-mallinnusohjelmistoista, joka on suunniteltu
toimimaan joka vaiheessa tuotteen suunnittelusta valmistuksen kautta simulaatioi-
hin. Néistd osa-alueista kiytetddn yleisesti nimityksid CAD, CAM ja CAE, Compu-
ter aided design, manufacturing and engineering. Alun perin tietokoneavusteinen
suunnittelu késitti 1ahinna vain kaksiulotteista CAD-piirtdmistd, mutta myShemmin
mukaan tuli my0s kolmiulotteisten kappaleiden mallinnus. Catia on Dassault
Systémes -yhtion kehittdmé ohjelmisto, jonka uusin versio V5 Release 18 julkais-
tiin syksyllda 2007. Suurena osana ohjelmistoa ovat myds integroidut mahdollisuu-

det tietokantaohjelmiin, joilla hallitaan niin tuotekehitystd kuin elinkaartakin. Catia
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on kdytdssd useissa johtavissa suuryrityksissd ympari maailmaa liittyen moniin te-

ollisuudenaloihin, kuten auto-, ilmailu- ja prosessiteollisuuteen.

Ohjelmisto perustuu mallinnettavan tuotteen piirteisiin, jotka tallentuvat rakenne-
puuhun. Rakenteen etuna on muun muassa mahdollisuus kayttdéd aikaisempia piir-
teitd apuna myohemmin luotavien piirteiden hahmottelemisessa. Esimerkiksi pyo-
ristetyn sdrméin pyoristdmiton muoto voidaan kéyttdd uudestaan vaikka apuna uutta
geometriaa luodessa. Kuvassa 11 on esitetty rakennepuuhun perustuvaa jirjestel-

maa.
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Kuva 11 Catian rakennepuu ja havainnollistus erillisisté piirteistd

Syksyllda 2007 jérjestetyssd European Catia Forum 2007 -konferenssissa esiteltiin
useita edistyksellisid ratkaisuja, joista merkittdvimpid olivat tietokantaohjelmistot,
joihin hyddynnettiin jo Catialla luotuja malleja, jolloin tuloksena on kolmiulottei-
nen tuotehallinta. Tuoterakenteen visualisointi tuo huomattavia etuja hallintaan

etenkin tuotteissa, jotka sisiltdvét tuhansia osia ja satoja alikokoonpanoja.
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4.2 Parametroitu mallintaminen

Parametreilla ohjatun mallin tirkein ominaisuus on muunneltavuus. Parametrit ovat
yksinkertaisimmillaan numeroarvoja, jotka ohjaavat mallin tiettyjd piirteitd, kuten
on esitetty kuvassa 12. Yleisimmin kdytetyt parametrit ohjaavatkin ensisijaisesti
mittoja ja jasenten lukuméérdd esimerkiksi reikdryhmissd. Hieman monipuolisem-
massa mallinnustekniikassa hyddynnetddn piirteiden vilisid yhteyksid matemaattis-
ten operaattoreiden avulla. Télloin kdytetddn yhtdldisyyksid, jolloin useampi piirre
saa saman arvon tai laskukaavoja, jolloin yhdelld arvon muutoksella saadaan use-
ampaan piirteeseen muutettu arvo tarpeellisella korjauksella. Tdmé periaate auttaa
ennen kaikkea hyodyntdmiddn jo ennestddn olevia mallinnustuotteita, jolloin se on
parhaimmillaan suunniteltaessa tuotteita, jotka eroavat toisistaan vain védhidn. Muu-
tosten tekemiseen kdytetty aika on myos oleellisesti lyhyempi, ja mallin muuttami-

nen onnistuu myos helpommin eri henkilon toimesta. /6/
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Kuva 12 Parametreilla muutettavat pintalevyjen paksuudet
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Parametrien suunnittelu ja kdyttoonotto on kuitenkin hankalaa. Mallinnusta aloitet-
taessa tulisi olla hahmotelma siitd, miten mittoja ja ominaisuuksia tullaan tekeméén
riippuvaisiksi parametreista. Tarkeimpéni seikkana on tieto tuotteen tulevista mah-
dollisista muutoksista ja niiden laajuudesta, mikd on tavallisesti erittdin vaikeasti
ennakoitavissa. Etenkin muutosten laajuus on merkittdva tekija, silld ainakin ko-
kemattomammalle 3D-suunnittelijalle juuri muuteltavuuden varmistaminen on erit-
tdin tyollistdvd osuus. Ndin myods mallin tekoon kidytetty aika kasvaa. Jos tuotetta
lahdetdan muodostamaan ulkopintoihin perustuen, niin pelkédn ulkopintamuodon
muuttaminen saattaa aiheuttaa yllédttdvid tapahtumia itse tuotteessa, kun kaikki
muodostetut piirteet mallissa perustuvat juuri sen varaan. Kappaleen leveyksien ja
halkaisijoiden muuttaminen ei itsessdin ole vaikeaa, mutta mallin sisdiset riippu-
vuussuhteet, piirteiden kiintopisteet, leikkauskohdat, apugeometriat tai linkittomat
yhteydet varmistavat helpon muutoksen mahdottomuuden. Téstd syystd kaikki
suunnittelun alkuvaiheessa kéytetty aika muuteltavuuden kehittimiseen on aina

hyodyksi. /6/

Numeerisilla arvoilla ja muilla parametreilla muuteltavan mallin etuina on, ettei
tuotteeseen muutoksia tekevén tarvitse vélttdmattd osata kayttdd kolmiulotteisen
mallinnuksen tyfkaluja, vaan tarvittavat muutokset voidaan tehdid vain késkyja
syottaimalla. Télloin esimerkiksi suunnittelijoiden ja lujuuslaskijoiden vilinen tuot-
teen edestakainen siirtely vdhenee, kun mallia ei tarvitse palauttaa suunnittelijalle
vain jonkin alueen paksuuden lisddmiseksi tai haluttaessa vain kokeilla sen vaiku-
tuksia tuotteen kestivyyteen. Lujuuslaskija voi itse muutella kappaletta, vaikka hén

el valttdmattd olisikaan kovin perehtynyt 3D-mallinnukseen.

Parametroinnin suurimpana haasteena on mallin muodostaminen tukevalle pohjal-
le. Mitd varhaisemmassa vaiheessa 3D-mallin syntyd muuteltavuus otetaan huomi-
oon, sitd parempi. Tdssd ovat tirkedssd asemassa mitoituksen kéyttd, ehtojen, kuten
kohtisuoruus tai peilikuva, asettaminen seka viittaukset pysyviin elementteihin, ei-
kd esimerkiksi reunoihin tai muihin kappaleen osiin, jotka muutoksia tehtdessd ka-

toavat. Parametrointia voidaan kehittdi jollain tasolla myds huonosti muuteltaviin
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malleihin, mutta kyse on silloin melko pinnallisista muutoksista, koska parametrien

soveltamista ei ole otettu huomioon mallia luodessa.

4.3 Publication-kopiointi

Kopioitaessa Catian copy-paste-toiminnolla saadaan aikaiseksi irtonaisen, linkitto-
mén kopion lisdksi my0s linkkinsé alkuperdiseen siilyttdva kopio. Linkin sdilymi-
nen tarkoittaa, ettd muutettaessa alkuperdisti myds kopioitu elementti muuttuu.
Tama ei kuitenkaan riitd, kun kyseessd on kokoonpanon sisilld kappaleesta toiseen
kopioituja elementtejd. Normaalilla copy-kdskylld, linkki sdilyttden, kopioitu ele-
mentti kylld pdivittyy aluksi, mutta mikali kappale, josta elementti on kopioitu,
korvataan uudella versiolla tai nimelld, linkki katkeaa. Tdma johtuu siité, ettd kopi-
oitu elementti viittaa alkuperdiseen kappaleeseen sen nimen mukaan. Lisdksi, kun
katsotaan kappaleen, johon elementti on kopioitu, osoittamia linkkejd, niin ele-
menttid koskeva linkki osoittaa suoraan kokoonpanoon, miki tekee varsinkin isois-

sa kokoonpanoissa alkuperdisen ldhdekappaleen 16ytamisen vaikeaksi.

Catia V5 tunnistaa kokoonpanon osat sekad nimella ettd instanssinimelld. Instanssi-
nimi on erillinen tunniste tilanteisiin, kun samaa kappaletta on useampi kuin yksi
samassa kokoonpanossa. Tavallisesti instanssi on muotoa “osan nimi.l”,
”osan_nimi.2” ja niin edelleen. Kappaleen siséllostd voidaan julkaista eri element-
tejd Publication-toiminnolla, jonka kopioiminen ja liittdiminen mahdollistaa, ettd
kopiolla on viittaus kappaleen instanssiin eikd nimeen. Tdlloin kappale voidaan
korvata toisella, eikd linkki katkea. Tdmé on mahdollista siksi, ettd kappaleen in-
stanssin nimi ei muutu, vaikka kappaleen nimi vaihtuisikin esimerkiksi uuden ver-
sion vuoksi. Myo0s kopiokappaleen osoittamat linkit viittaavat instanssin nimeen,
jolloin kéytettidessd instanssin nimen alkuosana itse kappaleen nimeé tai osanume-
roa on ldhdekappaleen 16ytdminen helpompaa isojen kokoonpanojen kohdalla. Toi-
sella nimelld tai instanssinimelld varustettu kappale voidaan my6s tuoda kokoon-
panoon ja linkit yhdistds, kunhan publication-nimi on sama. Kuvassa 13 on esitetty

Publication-toiminnolla mahdollistettu tilanne, jossa kokoonpanon vanha osa voi-
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daan korvata toisella nimelld varustetulla osalla. Kennorakenteisen spoilerin pinta-
levyt on méiritelty muodostumaan CoreSpoiler01.1-instanssinimen mukaisesti, jol-

loin itse osan nimen muutos 02-versioon ei haittaa. /6/
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Kuva 13 Publication-kopioinnilla mahdollistettu osan korvaaminen

4.4 Power copy -tyokalu

Catian tyokalusovelluksista 10ytyvd Power copy on toiminto, joka kopioi mallin va-
littuja piirteitd niin, ettd halutut ominaisuudet voidaan miérdta erikseen jokaiselle
kopiolle. Kun ty6kalulle ilmoitetaan elementti, joka halutaan kopioida, se ilmoittaa
seuraavaksi, mistd aikaisemmasta elementisti kopioitava kohde on tehty tai mita se
tarvitsee médrittelyynsd. Tdma tilanne on esitetty liitteessd 1. Power copy on siis
tavallista kopioi-liitd-toimintoa huomattavasti monipuolisempi, koska se pystyy

hyodyntdméan elementtien riippuvaisuusketjua edelld kuvatulla tavalla. /6/
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Otetaan esimerkiksi tilanne, jossa on muodostettu viiva, jolle on asetettu kaksi pis-
tettd. Ensimmaéiseen pisteeseen on luotu viivan normaalin suuntainen taso, joka ha-
lutaan kopioida myds toisen pisteen kohdalle. Taso valitaan Power copy -
toimintoon, jolloin sen syotteeksi tulevat seké viiva ettéd piste. Ndiden kahden tilalle
voidaan valita jotkin toiset vastaavat elementit, jolloin syntyy uusi taso valitulle
viivalle normaalin suuntaisesti kulkien valitun pisteen kautta. Mikéli syotteessa
oleva viiva valitaan mukaan kopioitaviin elementteihin, saadaan syotteeksi viivan
tilalle elementit, joilla viiva on mééritelty. Jos viiva on médritelty esimerkiksi kah-
den pisteen viliseksi, pystytddn kopiointia suoritettaessa valitsemaan ndmi kaksi
pistettd uudelleen, jolloin tydkalu muodostaa uuden viivan. Vield, kun osoitetaan
kolmas syote, eli piste, jonka kautta taso kulkee, on kopiointi valmis ja uusi taso

luotu.

Tyokalussa on lisdksi huomioitu syote-elementtien parametrit huomioiva ominai-
suus. Jos edellisen elementin normaalin suuntainen taso olisikin asetettu normaalin
sijasta johonkin kulmaan viivaan ndhden, voidaan tdmé kulma-arvo julkaista, jol-
loin se voidaan maéiritelld uudelleen kopiointia suoritettaessa. Kun Power copy -
tyokalua on kdytetty saman kappaleen sisélld, eikd kokoonpanossa, voidaan kaikki
syote-elementit valita alkuperdisiksi yhdelld painikkeella ja sitten vaihtaa tarvitta-
vat, mikd nopeuttaa toimenpidettd huomattavasti, jos sydte-elementtejd on paljon ja

vaihdettavia elementtejd vihan.

4.5 Design table

Catian Design table -tydkalu mahdollistaa 3D-mallin méérittelyn Excel-taulukon
avulla. Toiminto luo taulukkotiedoston, johon voidaan valita halutut parametrit ja
mitat, joita voidaan my6hemmin muuttaa suoraan taulukosta kisin. Parametrien va-
lintaikkuna on esitetty liitteessd 2. Kun muutettu taulukko tallennetaan, ilmoittaa
Catia pdivityksesti, jolloin malli muuttuu vastaamaan taulukossa esitettyjd arvoja.
Taulukossa voidaan yksinkertaisimmillaan esittdd esimerkiksi mitta-arvoja tai tosi-

ja epdtosi-komentoja ohjaamaan jonkin elementin aktiivisuusparametria. /6/
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Design table ymmaértdd myds useamman arvorivin sisdltdvan taulukon, jolloin tau-
lukon eri riveille saadaan tietynlaisia versioita halutusta kappaleesta. Télloin voi-
daan suoraan valita jokin arvosarjan sisdltdva rivi, eikd jokaista mittaa tai paramet-

ria tarvitse muuttaa erikseen.

Tédmin tyon tavoitteiden kannalta Design table tarjoaa laajat mahdollisuudet. Oi-
kein toteutettuna 3D-mallista saadaan helposti ja nopeasti muokattava ilman tarvet-

ta mallinnusosaamiselle.

4.6 If-lauseen korvaaminen

Ohjelmointikielissd tunnetaan yleisesti aina jonkinlainen jos-niin-lauseke. Myds
Catian Knowledgeware-moduulin perustydkaluihin kuuluu perinteiseen tapaa toi-
miva if-lauseoperaattori. Lause toimii nimensd mukaan: jonkin asian ollessa tietylld
tavalla on silli médriteltyjd seurauksia. Knowledgeware-moduulia ei kuitenkaan
ole aina kiytettdvissa, silld sen ei yleensé katsota kuuluvan tavanomaiseen lisenssi-
pakettiin. Ensimmadisten suunnitteluvaiheiden mukana tulleissa pulmissa suurin
huolenaihe olikin juuri timén lauseen korvaaminen. Catian kaavojen kdytossd ole-
vista ominaisuuksista tarjolla oli toki monilukuinen lista parametreja, kuten mate-

maattiset operaattorit, boolean true or false -parametri ja pelkét lukuarvoparametrit.

Suunnittelun avuksi kehitettiin if-lauseen korvaamiseksi erds kiertotapa, joka on
suhteellisen yksinkertainen ja helppo tehdd kohtuullisen kokoisille sarjoille. Se ei
sisédlld kaavojen osalta kuin kaksi vaihetta, mikéa saattaa tosin olla tyoléstd, jos sar-

jaan kuuluu jo toistakymmenti elementtia.

Otetaan esimerkiksi tapaus, jossa tarvitaan siivekemalliin yhdensuuntaisia kaaria
tasavélein, joiden lukumiddrda ohjataan kokonaislukuparametrilla. Pohjan kaarien
paikoitukselle luo helpoiten pistejonotydkalu, joka pystyy samalla luomaan myos

jonon normaalin suuntaiset tasot. Tasot toimivat hyvin leikkaustydkaluina, joilla
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kaarien muodostus luonnistuu. Pisteiden lukumiérd on tarvittavien kaarien maksi-
mimddrd. Lahtokohtana on ilmoittaa kokonaisluvulla kaarien lukumééré, joka ohjaa
kdytdnnossd pistejonon vélimatkoja. Tdma on seurausta Catian tavasta ohjata piste-
jonotydkalua, jossa helpoin julkaistava parametri on juuri kyseinen vilimatkan mit-
ta. Tyokalu kysyy luotaessa ainoastaan viittausta ja lukuméaarii, jossa viittaus on
tissd tapauksessa suora viiva. Lukumaird on tille viivalle tulevien pisteiden luku-
maérd lukuun ottamatta paitypisteitd, mutta mikali tdtd parametria muutetaan jal-
keenpdin, eivit ylimddrdiset pisteet lakkaa olemasta, vaan pistejono jatkaa mat-
kaansa viivan suunnassa. Télloin olisi helppoa luoda vain jos-lause, joka méadritteli-
si, ettd tarvittavien kaarien lukuméérin ollessa jokin tietty ylimdardiset deaktivoi-
tuisivat. Tdma tarkoittaa Catiassa jokaiselle elementille olemassa olevan activity-

parametrin muuttumista epatodeksi.

Kaksivaiheisessa ratkaisuehdotuksessa luotiin ensin boolean-parametri, joka voi-
daan nimetd vaikka “kaaren nro 4 aktivointi” -nimiseksi. Parametrin antama tulos

on joko tosi tai epétosi. Parametrin kaava on tédlloin

'kaaren nro 4 aktivointi' = 'kaarien lukuméaara' > 3 (1)

Taman parametrin tulosta hyddynnettiin seuraavaksi liittdmalla se télld kertaa kaa-

ren numero 4 aktiivisuusparametriin:

'.../Activity'="kaaren nro 4 aktivointi' (2)

Liittdminen tapahtuu Catian kaavojen muokkausikkunassa, joka on esitetty liittees-
sd 3. Lopputuloksena oli tilanne, jossa kaari numero 4 sai aktiivisuudelleen epito-
den parametrin yhtdlon 1 mukaan, jos kaarien lukumaéraksi asetettiin kolme tai vé-
hemmaén. Niin saavutettiin my0s tilanne, jossa jos-niin-lause korvattiin vain hie-
man tyoladmmalld ratkaisulla. Kuvassa 14 on esitetty koko parametrijoukko oh-

jaamassa neljin kaaren ryhméa.
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Kuva 14 Kaarien lukuméaérad ohjaava parametrijoukko

5 KAARIRAKENTEEN PARAMETROINTI

5.1 Siivekkeen parametrointi Power copy -tyokalun avulla

5.1.1 Geometrian suunnittelu

Tehtdvini oli mallintaa litkennelentokoneen kaksiosainen siiveke. Alkutilanteessa
kaytossi oli ainoastaan akselilinja ja pari siivekeprofiilin leikkauskuvaa. Tarkoituk-
sena oli saada aikaan kummastakin siivekkeestd oma kappaleensa, jotka sisdltdisi-
vit siivekkeen yld- ja alapinnat, paitykaaret sekd parametreilla muutettava miéra
kaaria, joiden kulma lentosuuntaan nihden tuli olla sdddettiva. Tarkempia mittoja
tai muotoja ei tdssd vaiheessa vield tarvittu, silld pintamallia tultaisiin kdyttiméan
vasta alustaviin lujuuslaskentoihin, eikd tarkkoihin viimeistelyihin tai suunnitte-

luun. Talloin pintamallin helppo muuteltavuus olisi ensisijaista, koska néin ollen
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lujuustekniset vaikutukset rakennetta muutettaessa voitaisiin nopeasti todeta. Lu-
juuslaskentaa ei suoritettu mallinnusohjelmistolla, vaan erilliselld jirjestelmalla,
johon mallin geometria sydtetddn pelkkind pintatiedostona, jolloin kaikki muutok-
set tuli tehdd ennen mallin tallentamista toiseen jdrjestelméén. Liséksi siivekkeen
pilkkominen jokaisen kaaren kohdalta oli tarpeellista johtuen lujuuslaskentaohjel-

miston kdyton nopeuttamisesta.

Koska kiytossé ei ollut millintarkkaa médraavad geometriaa, tyydyttiin siivekkeen
ulkomuodon médrittelevissd ulko- ja sisdpinnoissa kokoluokassaan oikeanmittai-
seen ratkaisuun. Kéytettdvissd olleiden siivekkeen profiilin leikkauskuvista muo-
dostettiin malliin profiilit leikkauskohtiinsa, jotka etureunastaan leikkaamalla saa-
tiin muodostamaan profiilit ulko- ja sisdpinnalle erikseen. Takareuna oli jo val-
miiksi auki, silld siivekkeen jéttdreunan tulisi muodostamaan erillinen kiilamainen
reunakappale. Koska leikkauskohtia oli kummastakin siivekkeestd vain kaksi, oli
profiileille helppo tehdéd ohjauskdyrit yhdistimalla vain paddyt viivalla ja jatkamal-
la sitd reilusti yli siivekkeen reunakohtien. Sitten pinnat muodostettiin Multisection
surface -tyokalulla. Néin saatu pintamalli leikattiin molemmista piistddn oikeaan
muotoon, ja paihin muodostettiin padtykaaret. Siivekkeen rakenteen perustana oli
alun perin yksisalkoinen kaarirakenne, joten malliin tuotiin myds itse salko, jonka
etdisyys akselilinjasta oli sdddettdvissd mittaluvulla. Tuloksena oli nédin kuvassa 15
esitetty pohja pintamallille, jossa tdhén saakka mallinnettu geometria tulisi pysy-

main muuttelemattomana.

Kuva 15 Kaksiosaisen siivekkeen konseptimallin perusta
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5.1.2 Kaarien parametrointi

Kaarien muodostamiseen valittiin Power copy -menetelmi. Kaarien asemointia
varten akselilinjalle muodostettiin tasavilein useita pisteitd ja jokaiselle pisteelle
akselilinjaa vastaan kohtisuora taso. Pisteiden miéréd johtui 1&hinnd vélimatkojen
selkeydestd siivekkeen pituuteen ndhden. Muuteltavia kaaria varten mallinnettiin
GeneralRib, joka toimii kaikkien tulevien kaarien pohjana. Se myds piilotettiin né-
kyvistd, jotta uusien kaarien asettelu voitaisiin aloittaa tyhjiltd siivekkeeltd. Gene-
ralRib-kaaren muodosti pintalevy, joka leikattiin siivekkeen profiilin muotoon yla-
ja alapinnoilla. Lisédksi se leikattiin takapédstd liikutettavalla tasolla ja etupdista
salkopinnalla. Kaarien paittymiskohdat asetettiin titen parametreilla ohjattavaksi
niin, ettd toinen parametri méérittelee kaaren takaosan leikkaustason paikan pinta-
mallin jittéreunasta ja toinen parametri madrittelee siivekkeen salon paikoituskoh-
dan, johon kaaret pdéttyvit etuosastaan. Itse pintalevyn luonnoksen perustana toimi
asemointipisteessd akselilinjaa kohtisuoraan olevaan tasoon miérdtyssd kulmassa
oleva uusi taso. Tdméin uuden tason tekeminen mahdollisti sen, ettd otettacssa Ge-
neralRib-piirteestd Power copy, tulivat sen muodostavat tekijat valittaviksi ja halut-
taessa muuteltaviksi, jolloin kulmassa olevan tason kulman arvo oli julkaistavissa
ja asetettavissa parametriksi Power copy -toiminnon yhteyteen. Lisdksi muutelta-

vaksi tuli my0s asemointipiste, jonka voi valita akselilinjalta vapaasti.

5.1.3 Siivekemallin kaytto

Siivekkeen pintamallin muutteleminen rajoittuu ainoastaan salon etdisyyteen akse-
lilinjasta seké kaarien lukumiirdén, etdisyyteen jattoreunasta, asemaan akselilinjan
suunnassa ja kulmaan pystyakselin suhteen. Ndiden ominaisuuksien muuttaminen
tapahtuu parametreilla ja Power copy -tyokalun kdyttdonotossa. Parametreilla osoi-
tetaan ensinnékin siivekkeen salon etiisyys akselilinjasta sekéd kaarien takareunan
etdisyys jittoreunasta. Valittaecssa Power copy -tyOkalun Instantiate-késky avautuu
ikkuna, jossa tulee valita piirteen, tissd tapauksessa GeneralRib, muodostavat ele-

mentit. Koska Power copy on otettu samassa kappaleessa olevista elementeista,
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voidaan kéyttdd Use identical names -kdsky4, jolloin Power copy muodostuisi tis-
mailleen samaan paikkaan, kuin piilotettu GeneralRib -piirre. Kun asemointipisteen
elementti RibPlacement vaihdetaan halutuksi asemointipisteeksi, siirtyvit kaikki
muut madrddvit elementit tuohon kohtaan. Télldin myds pystyakselin ympéri kier-
rettdva taso siirtyy. Parameters-valikon alta voidaan vaihtaa tason kulman arvo nol-
lasta haluttuun arvoon. Téma vaihe on esitetty kuvassa 16. Haluttaessa poistaa luo-

tuja kaaria, tiytyi ne tuhota rakennepuusta GeneratedRibs-ryhmaén alta.

INNERAILERGN|RibGeom)GerRibGeom|Plane. 4 activity  [true -
™

TNERALL

Kuva 16 Kaaren luominen Power copy -tyokalulla

Pintamallin kéyttoon liittyy tiettyjd rajoitteita, jotka johtuvat pidosin eri pintojen
leikkauskohtien muuttumisesta ja viistojen muotojen paittymisesti. Rakenteellises-
ti ajatellen mallin parametrit ja muuntelemisominaisuudet toimivat tdysin normaa-
lien arvojen rajoissa, mutta asetettaessa esimerkiksi salon etdisyys akselilinjasta
suureksi on tuloksena mallin virhetila. Yksipalkkisessa kaarirakenteessa salkopal-
kin sijoittaminen ldhemmaksi jittéreunaa kuin johtoreunaa on kuitenkin tdysin tur-
haa, joten mallia ei ldhdetty korjaamaan absoluuttisen muuteltavaksi. Lisdksi uuden
kaaren kulman arvon ollessa liian suuri, jolloin kaari on jo rakenteellisesti ajatellen

turhan paljon vinossa, tapahtuu myos eri pintojen ylityksid ja leikkausongelmia,
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jolloin pintamallista tulee jilleen punainen virheen merkiksi. Kaaren asettamiseksi
suureen kulmaan ei kuitenkaan ole mitéén tarvetta, joten titdikdan ei l1dhdetty paran-
telemaan. Rajoitukset parametrien arvoihin asetettiin ndkyméain parametrien nimi-
en yhteyteen vihjeeksi. Lopputuloksena oli joka tapauksessa siivekemalli, jonka

kaarirakennetta pystyttiin muokkaamaan helposti ja nopeasti.

5.2 Siivekkeen parametrointi Design table -tyokalun avulla

5.2.1 Geometrian suunnittelu

Tarkoituksena oli tehdd pintamalli lentokoneen siivekkeesti, joka hyddyntdd De-
sign table -tyokalua. Tavoitteena oli muodostaa kaarirakenteisesta siivekemallista
yksinkertainen esimerkki tydkalun mahdollisuuksista helppoa muuteltavuutta

suunniteltaessa.

Siivekkeen pinnan geometrialla ei ollut tdssd tapauksessa niinkddn merkitystd, jo-
ten ulkopinta muodostettiin vain vastaamaan suhteellisen yleistd konseptia lento-
koneen siivekkeestd. Ulkopinnan mairityksen jilkeen siivekkeeseen asetettiin 18
valmista kohtaa kaaria varten. Ndille paikoille kopioitiin Power copy -tyokalulla
siivekkeen kaaret, joilla oli yhteinen leikkaustaso jittoreunalla ja jotka pééttyivét
etuosassa salkoon. Kopiointilihteeni toimi kaikille yhteinen kaaren malli, jota ei it-

sessddn kéytetd rakenteessa.

Kéytannossdhin téllaista asetelmaa voidaan muutella suoraan Catian rakennepuusta
pelkdstddn piilottamalla sellaiset kaaret, joita siivekkeeseen ei haluta. Myos jokai-
nen taso, joka maidrdd yksittdisen kaaren kulman akselilinjaan ndhden, voidaan
asettaa haluttuun kulmaan erikseen. Tdssd mallissa oli kuitenkin tarkoitus esittad
Design table -tyokalun kéytt6d ja sen tuomia mahdollisuuksia monimutkaisempia
rakenteita ajatellen. Lisdksi mallin muutteleminen on paljolti helpompaa suoraan

Excel-taulukolla kuin rakennepuuta penkomalla.
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Kaarien lisdksi malliin liséttiin myds mahdollisuus valita siivekkeelle saranointi-
kohdat sekd korvakkeet aktuaattorin kiinnittymistd varten. Saranoille ja korvakkeil-
le kehitetyt pintamallit kiinnittyivit siivekkeen salkoon ja rajoittuivat etuosasta sa-

ranalinjan mukaan.

5.2.2 Siivekemallin parametrointi

Parametrointi aloitettiin siivekkeen kaarien aktiivisuuden médrddmisestd. Catian si-
sdisistd ominaisuuksista johtuen eteen tuli ongelma perikkéisten elementtien kisit-
telystd. Yksittdinen kaari sisdlsi luonnollisesti aikaisempia elementtejd, kuten Fill-
tyokalulla tehdyn pintalevyn, josta Split-tyokalulla oli muotoiltu siivekkeen poikki-
leikkauksen muotoinen ja edelleen trimmattu Splitilld etu- ja takareunoistaan. Nais-
td elementeistd muut ovat piilotettuja, ja vain viimeinen elementti on nikyvissé.
Kun viimeisen elementin, eli péistdén trimmatun kaaren, aktiivisuus asetettiin fal-
se-tilaan, tuli tdmin elementin tilalle ndkyviin aikaisempi elementti, eli koko sii-
vekkeen poikkileikkauksen kokoinen Split-kaari. Ilmeisesti Catia kisittelee aktiivi-
suuden koskevan vain split-elementin viimeisintd sisdistd toimintoa. Tatd asiaa ei
lahdetty tutkimaan tarkemmin Catian osalta, vaan aktiivisuusparametrin taakse ase-
tettiin kaikki kaaren nékyvilld olemiseen liittyvét elementit. Mallin teon osalta tdma
ei lisdnnyt tydmadrad olennaisesti, silld kyse oli vain kahden ylimdirdisen elemen-

tin valitsemisesta parametria mairitellessa.

Saranoiden ja aktuaattorin korvakkeiden parametreiksi asetettiin pelkét aktiivisuus-
komennot, jolloin on myds mahdollista asettaa saranoita kohtiin, joissa ei ole ol-
lenkaan siivekekaaria. Rakenteellisesti téstd tuskin on mitdén hyotyd, mutta aina-
kaan malliin ei asetettu turhaan yliméérdisid riippuvaisuussuhteita, kuten paramet-

ria, joka estiisi saranan tai korvakkeen asettamisen ilman kaarta.

Seuraavaksi Design table -tyokaluun valittiin muuttujiksi kaarille tehdyt aktii-

visuusparametrit, niiden asennon maéérittelevien aputasojen kulma-arvot seki sara-
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noiden ja korvakkeiden aktiivisuusparametrit. Lisdksi Design table valittiin ohjaa-
maan myods siivekkeen salon paikkaa. Kuvassa 17 on esitetty osa Design table -
tyokalun luomaa taulukkoa. Taulukon sarakkeissa on nédhtdvillda muutettavaksi va-

littuja parametreja.
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Kuva 17 Design table ohjaamassa siivekemallia

5.2.3 Siivekemallin kayttd

Tuloksena syntynyt 3D-malli osoittaa melko hyvin jo yksinkertaisetkin edut Design
table -tyokalun kédytostd. Néinkin pienessd mallissa saavutetut edut ovat tavoittei-
den mukaiset, eli tarvittavat muutokset ovat helposti tehtdvissi eikd mallinnustaitoa
tarvita ollenkaan. Lisdksi mallin elementtirakenne pysyy koskemattomana, mika
taas on melko mahdotonta, mikéli mallia muuttelevat eri suunnittelijat. Jokaisella
on aina oma tekniikkansa mallintaa, eikd yhté ja ainoata oikeata tyylid ole. Design
table -tyokalun avulla mallin sisdiset riippuvuussuhteet tai keskindiset ldhdetiedot
joutuvat ristiriitoihin paljon pienemmalld todenndkdisyydelld, koska elementteihin

ei tarvitse kajota.
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Ongelmana ovat kuitenkin aina tavalla tai toisella mallin siséiset ristiriidat. Esimer-
kiksi siirrettdessd siivekkeen salkoa riittdvasti jompaankumpaan suuntaan saattaa se
joissain malleissa ylittdd jonkin kohdan, jossa jokin poikkileikkauselementti lakkaa
olemasta, ja timdn tuloksena malli on jilleen virhetilassa. Luotettavan ja varman
mallin aikaan saaminen on haaste jo itsessddn. Muuteltavuus tulee ottaa huomioon
alusta asti, eikd juuri missddn kohtaa voida oikaista helpoimman kautta. Téllaisen
vankan mallin suunnittelu on tietenkin sitd vaikeampaa, mitd monimutkaisemmasta
mallista on kyse. Kyseinen esimerkkisiiveke on varsin yksinkertainen, mutta jo

pienissikin malleissa saatetaan havaita puutteita muutoksia tehtdessa.

Suurimpana hydtynd on kuitenkin mallin muuttamisen nopeus ja helppous. Tadma
kiy esille varsinkin, jos muutoksen tekee suunnittelija, jotta lujuuslaskija voi laskea
muutosten vaikutuksia. Téllaisessa tilanteessa prosessia nopeuttaa huomattavasti,
ettd lujuuslaskijalla on mahdollisuus muutella mallia itse, eikd hidnen tarvitse pa-
lauttaa tyotd takaisin suunnittelijalle, jolla saattaa olla meneilldén jo toinen ty0, jol-
loin kyseisen mallin muuttaminen viivistyy edelleen. Kun muutostyd on nopea ja
helppo, voidaan tdssé vaiheessa hakea vield optimaalista ratkaisua pelkéstidén ko-
keilemalla erilaisia vaihtoehtoja huomattavasti vapaammin, kuin mihin muuten ei

valttaméttd olisi aikaa ja resursseja.

6 KENNORAKENTEEN PARAMETROINTI

6.1 Spoilerin suunnittelu ja geometria

Tarkoituksena oli muodostaa muuteltava malli kerroslevyyn perustuvasta spoileris-
ta. Tarkeimpid kohteita spoilerissa ovat sen ylédpinta eli lentopinta sekd saranointi.
Spoilerin alapinnan muotoilu riippuu hyvin pitkalti siivessd kdytettdvissd olevasta
tilasta ja tietenkin lujuusvaatimuksista kennon osalta. Saranoinnin suunnitteluun

kuuluu myos oleellisesti aktuaattorin korvakkeiden suunnittelu.
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Lentopinnan geometrian méaarittely oli yksinkertaista, koska se toimitettaisiin joka
tapauksessa asiakkaan toimesta ja olisi ndin ollen etukdteen madrétty. Téssé tapa-
uksessa lentopinta suunniteltiin tarpeen mukaan helposti muuteltavaksi yksinkertai-
sella profiilin ja ohjauskédyrdn yhdistelmélld. Lahtokohdaksi valittiin aavistuksen
kupera ja reunoiltaan suorakaiteen muotoinen pintageometria. Kennon laminaattiin
muodostama alue ennakoitiin viistoksi jo valmiiksi, jolloin sen pintatason kulmaa
sddtamélld saadaan haluttu viistekulma ja ndin myos kennoalueen laajuus taakse-

pdin mairitellyiksi. Pintamallinnus on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18 Spoilerin pintamallinnus saranoiden paikoituskohtineen

6.2 Spoilerin parametrointi

Parametrointiin soveltuvia kohteita olivat kennon viistekulma ja koko leveyssuun-
nassa. Kennoalueen offset oli sdddettidvissd, mikid tarkoittaa kidytdnnossd kennon
paksuuden muuttamismahdollisuutta. Talla ja viistekulmalla asetetaan tilloin myos
takareunan monoliittisen, eli kennottoman alueen laajuus. Saranoiden ja aktuaatto-

rin korvakkeet olivat asetettavissa Power copy -tyokalun avulla.

Kennon paksuus asetettiin lentopinnan avulla offset-tyokalulla, jonka mitta-arvosta

saatiin kennon paksuutta méérittelevd parametroitava luku. Tétd pintaa kallistettiin,
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jolloin kulma-arvosta saatiin erilliselle parametrille ohjattava kohde, mik4 tulisi
madritteleméddn kennon viistekulman. Kennoalueen pystyreunat muodostettiin
luonnoksella ja vetosuunnalla, mistd luonnoksen reunamittoja parametroimalla
muodostettiin kennon sivureunojen muuteltavuus. Lopullinen muoto kennoalueelle
saatiin trimmaamalla niitd elementtejd keskenddn, josta tuloksena oli spoilerin ala-

pinta.

Saranat ja korvakkeet toteutettiin Power copy -tyokalulla aikaisempien esimerkkien
tapaan. Kappaleille oli saranointilinjalla useita valmiita paikoituskohtia, jotka vaih-
dettiin Power copyn syoteikkunaan osoittamaan aina kyseisen saranan tai korvak-
keen paikan. Kappaleiden profiilit muodostettiin luonnoksella, johon asetettiin
apugeometriaksi kennon etureuna. Koska kappaleet olivat etuosastaan asetettu seu-
raamaan saranointilinjaa, venyivét ne tarpeen mukaan, kun kennon mittoja ja pai-
koitusta muuteltiin. Valmis konseptimalli on esitetty kuvassa 19. Niin kennon reu-
namitat kuin saranoiden profiilitkin muodostettiin luonnoksella, jolloin néiden
muokkaaminen tapahtuu manuaalisesti. Mitoilla ja apugeometriasta saaduilla viit-
teilld voidaan niitdkin saada paremmin muutoksia seuraaviksi, kuten esimerkiksi
muuttamaan muotoaan kiinnitysalueen mukaan, mikéli alueen mitat vaihtelevat.
Kyseisessd mallissa kennon etureuna ajateltiin saman vahvuiseksi koko matkalta,

jolloin saranat ja korvakkeet olivat myds keskenddn samankokoisia.

Kuva 19 Spoilerin konseptimalli saranoiden ja aktuaattorin korvakkeiden kanssa

Koska Power copy -tydkalu vaatii kopioitavan elementin sydtteeksi myos profiilin
luonnoksen, mikéli kopioelementin halutaan péivittyvén automaattisesti luonnosta

muutettaessa myos kopioinnin jilkeen, joudutaan téssd tapauksessa jokaista kopioi-
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tavaa elementtid varten tekemddn oma luonnoksensa. Tdma johtuu siité, ettd luon-
nos on tehty aputasolle, joka on muodostettu paikoituspisteeseen. Jotta paikoitus-
piste saadaan sydtteeksi eli toimimaan myos luonnoksen paikoituksena, joudutaan
sekd luonnos etté taso valitsemaan kopioitavien elementtien joukkoon, jolloin niisti
tulee vain uusia linkittomaésti kopioituja elementtejd uusilla nimilld. Sy6tteend ole-
va paikoituspiste sen sijaan ei kopioidu. Muutettaessa paikoituspisteen paikkaa siir-
tyy myos sithen paikoitetut kopioidut elementit. Tétd voitaisiin tarvittaessa kehittéa
siten, ettd valmiin profiililuonnoksen sijaan kdytettéisiin esimerkiksi tasopintoja ja
leikkauksia muodostamaan profiileja, jolloin viltyttiisiin tapahtumaketjulta, jossa
profiilin méérittelevd elementti on alun perin riippuvainen paikoituspisteesti. Esi-

merkki tédllaisesta ratkaisusta on esitetty kuvassa 20.

Kuva 20 Saranan méaritys profiilitason avulla

7 PARAMETROINTI MUOTIN SUUNNITTELUSSA

7.1 Muotin suunnittelu ja geometria

Tarkoituksena oli tehdd havainnollistava malli komposiittiosien muottisuunnittelua
ajatellen. Kyseisessd mallissa kdytettiin samoja tydkaluja ja menetelmid kuin oh-
jainpintojen rakenteiden kohdalla, silld ne ovat sujuvasti hyddynnettidvissd monissa
tilanteissa. Muotin pinnan muodosti edellisessd kappaleessa késitellyn spoilerin

lentopinta, jota levennettiin joka suuntaan Extrapolate-tyokalulla laminoinnin mah-
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dollistamiseksi. Muotin jalustaksi méaariteltiin ristikkdinen levyisti koostuva raken-
ne. Tukirakenteen osalta tuli huomioida reikien lisddminen, jotta 1dmp0 péésisi ja-
kautumaan tasaisesti muotin alla. Koko muottimalli luotiin pintamallina, jossa kay-
tettiin pddasiassa Split-tyokalua tukirakenteiden ja muottipinnan vililli. Kuvassa

21 on esitetty muotin mallinnus yhdessa spoilerin mallin kanssa.

Kuva 21 Spoilerin ja muotin kokoonpanokuva

7.2 Muotin parametrointi

Esimerkkimalliin valittu selked rakenne helpotti parametrointia tuntuvasti. Siind
voitiin helposti hyddyntdé tarpeen mukaan niin Power copya, kuin Design table -
tyokalua. Parametreilla oli yksinkertaisinta ohjata reikien paikoitusta niiden etii-

syyksind ja vélimatkoina.

Power copy -tyOkalulla saatiin aikaisempien mallien tapaan kopioitua valmiille
aputasoille tukirakenteen seindmid. Seindmdt muotoutuivat kaarien tapaan muotti-
pinnan mukaan. Tarkeintd tdssd oli seindmirakenteiden sijoittelun mahdollistami-
nen, jotta paras lopputulos rakenteen kannalta saavutettaisiin. Toisaalta valmiiden

aputasojen paikkaa pystyi siirtimain aputasojen etdisyyden médrittelyn kautta, mi-
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k& toi sijoitteluun vield enemmaén tarkkuutta, kun ei tarvinnut tyytya vain valmiisiin

paikoituskohtiin.

Vastaavasti Design table -toiminnolla rakenteiden ohjaaminen onnistui vield hel-
pommin, mutta itse valmiin mallin muodostaminen, ainakin aktiivisuuteen perustu-
van parametrin kanssa, oli ty6laampééd. Tdma johtui samasta seikasta kuin siiveke-
kaarienkin kohdalla, jolloin aktiivisuusparametrin sammuttua elementisté jai jaljel-
le sitd edeltdnyt Split-elementti. Jotta koko seindmd saatiin poistumaan, tehtiin jo-
kaiselle seinimdelementille parametri, joka ohjasi kaikki tarvittavia elementin
osasia. Niin seindmén aktiivisuutta voitiin ohjata yhdelld késkylld, eli yhdelld so-
lulla taulukossa. Tdma oli lopputuloksen kannalta selked ratkaisu, mutta hidas teh-

da.

8 JOHTOPAATOKSET

Téssd tyossd esiteltiin lentokoneiden liikkuvia ohjainpintoja ja pohdittiin 3D-
suunnittelun kehittdmistd selkeiden konseptimallien osalta. Ohjainpintojen osalta
perehdyttiin tarkemmin eri rakennevaihtoehtoihin ja nykyisin kéytettyihin ratkai-
suihin. Mallinnusta kisiteltdessd keskityttiin parametrien sekd nopean muutelta-

vuuden hyddyntdmiseen lentokonerakenteiden suunnittelutydssa.

Lentokoneiden ohjainpinnat ja niiden rakenteet esiteltiin tiiviisti, mutta kattavasti.
Ensisijaisena tarkoituksena oli antaa kokonaiskuvaa sellaisille tyontekijdille, jotka
eivit ole aikaisemmin perehtyneet lentokonerakenteisiin tai ohjainpintojen nimi-
tyksiin. Ty0ssd esitellyt esimerkit saavuttivat timédn tarpeen onnistuneesti. Tyoteh-
tdvien kautta rakenteista saa usein melko suppean niakdkulman, silld varsinkin yh-
den projektin parissa ty0skennellessé ei tule juuri oltua tekemisissd muiden raken-
nevaihtoehtojen kanssa. Muiden rakenneratkaisujen yleinen tuntemus on joka tapa-

uksessa hyodyksi.
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Parametrien ja tyokalujen kayttoon perehdyttdessd esiin tuli muutamia seikkoja,
joiden hyddyntdminen ja kehittiminen toisivat etuja alustavan suunnittelutyon pa-
riin. Ty0Ossd késitellyt aiheet olivat Catian perustoimintoja, mutta niiden soveltami-
nen tyOtehtdvissd jdd vihemmaélle. Suurin osa suunnittelijoista on perehtynyt Catian
kayttoon tyon kautta, jolloin esimerkiksi Power copy -tyokalun kokeileminen jaa
suurella varmuudella tekemaéttd. Ongelmana on yleensdkin Catian toimintojen vai-
keaselkoinen ulosanti, jolloin ilman taustatietoja on erittdin vaikeaa syventyd uusiin
piirteisiin. Hyvéni ketjuna onkin tuntunut aina olevan varman peruskiyton hallinta,
mink3 jilkeen kdyttdja on valmiimpi vastaanottamaan vinkkejd uusista toiminnois-
ta. Tamén jdlkeen vuorossa on ainoastaan kokeilemista ja soveltamista, jolloin uusi

toiminto alkaa vasta hahmottua.

Tyon edetessd havaittiin monia sellaisia asioita Catia V5 -ohjelmiston kéytosta,
jotka auttoivat myos tydskentelemddn tehokkaammin. Monimutkaista ohjelmistoa
oppii kdyttdmaan parhaiten juuri yrittdimalla ja tekemadlld, mutta kdynnissé olevasta
projektista riippuen uusien tapojen ja tydkalujen kokeilemiseen ja kehittdmiseen on
hyvin véhin aikaa ja mahdollisuuksia tyon ohella. Etenkin meneilldan oleva pro-
jekti midrad hyvin paljon, miten uusia tapoja voidaan soveltaa. Joissakin yhteyk-
sissd ei ole juuri lainkaan pelivaraa erilaisille toimintatavoille, kun taas erdit pro-
jektit antavat paljon mahdollisuuksia 3D-suunnittelun kehittdmiselle ja monipuolis-

ten toimintojen hyddyntdmiselle.

3D-mallien muunneltavuus vaatii huomioimista heti alusta alkaen. Kun malli on
rakennettu tukevalle pohjalle, on se helposti muokattavissa muutosten hetkelld. Jal-
keenpdin parametrien ja kehittyneiden ominaisuuksien hyddyntdminen on vaikeaa,
silld aikaisemmin kasattu monimutkainen vyyhti viittauksia ja ristiriitoja ei ole oh-
jattavissa minkéénlaisilla hallituilla toimenpiteilld. Pitkilliset toimenpiteet tillais-
ten pakettien setvimiseen ovat lisdksi kannattamattomia. Mallien muuntautumisky-
kyja kaavailtaessa on muistettava myds ennakoidut rajat, silld hyvin harvoin on
tarvetta muodostaa tdydellisesti muuteltavaa tuotetta. Téstd aiheutuu mallinnuksen
alkuvaiheessa huomattava méérd turhaa ty6td. Kun muutoksille on onnistuttu ra-
jaamaan selkedt tavoitteet, on 3D-mallin perustan luominen huomattavasti helpom-

paa ja kannattavampaa.
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Tyo6n aikana selvinneistd asioista merkittdvin oli se mééra, kuinka paljon Catian re-
sursseista jadkddn hyodyntdmattd. Nami toiminnot eivét padsddntdisesti ole miten-
kddn mahdottomia, vaan hyvin yksinkertaisia, kunhan niiden olemassaolon vain
tietdd. Téssd tyOssd esitellyt tyokalut ovat vain pintaraapaisu, mutta uskonkin, ettd
niiden ldpikdynti tuo varmasti monelle uusia ajatuksia mallinnustekniikan kehitta-

misestd omassa projektissaan.
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