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Taman opinnaytetyon kohdeyrityksena oli Tamtron Systems Oy, joka on tunnettu
auto- ja junavaakatoimittaja. Tavoitteena oli luoda yrityksen kayttéon 3D-malleja
Scalex 1001 -autovaakajarjestelmasta ja sen lisalaitteista. Tyota aloitettaessa jar-
jestelmista oli olemassa vain tekniset 2D-kuvat ja valokuvia aiemmista asenne-
tuista jarjestelmista. Yritys tarvitsi kayttoonsa nykyaikaiset 3D-mallit, joista jarjes-
telmaa voitaisiin tarkastella tietokoneelta interaktiivisesti. Mallinnusty6 suoritettiin
Espoon ja Tampereen toimistoilla syksyn 2018 aikana. Tydssa kaytettiin Dassault
Systémesin kehittdamaa SolidWorks-mallinnusohjelmaa, jossa kelluvan lisenssin
kayttdo mahdollisti tydskentelyn useassa tyOpisteessa.

Projektin aluksi kartoitettiin valmiit tekniset kuvat autovaakajarjestelman osista.
Valmiiden teknisten kuvien avulla voitiin mallintaa mm. perustat, vaakasillat ja
osa lisalaitteista. Lopuista osista, kuten kortinlukijoista ja lisanaytoista, ei ollut
saatavilla valmiita dokumentteja, joten ne mallinnettiin tarkkoihin mittoihin mittaa-
malla aitoa tuotetta.

Mallintaminen alkoi anturien ja perustan kiinnitysvarusteista, minka jalkeen luotiin
lisdosat vaakasiltoihin. Taman jalkeen mallinnettiin perustat ja vaakasilta, joista
tehtiin omat kokoonpanot. Tyota jatkettiin mallintamalla vaakajarjestelman lisa-
laitteet ja niiden kiinnitystolpat. Projektin lopuksi koko jarjestelma kasattiin yhteen
kokoonpanoon ja siita luotiin havainnollistavia kuvia tahan raporttiin.

Tydssa onnistuttiin aikataulullisesti hyvin ja mallintamisen osuus valmistui jou-
luksi 2018. Valmiiden kuvien avulla voidaan luoda teknisia kuvia tuotannon kayt-
toon tai tarkastella rakenteellisia ominaisuuksia myynti-, koulutus-, tai huoltotilan-
teessa. Projektin aikana malleille I6ydettiin useita kayttdkohteita ja niista tullaan
luomaan useampia konfiguraatioita raportin jalkeen.

Projektin aikana tuli ilmi my0s tuoterakenteellisia epakohtia. Naiden osalta tulisi
miettia mallinnuksen ja kokoonpanojen nimeamista ja ERP-jarjestelman mukais-
ten nimikkeiden kayttoa.

Tulevaisuudessa tallainen mallinnusprojekti olisi kohdistettavissa Tamtron Sys-
tems Oy:n junavaakamalleihin kuten esimerkiksi Trapper ja Wild.

Tasta raportista on poistettu tarkempia mittoja muun muassa perustoista ja vaa-
kasillasta, mitka eivat ole julkista tietoa.

Asiasanat: 3D-mallinnus, autovaaka, punnitus, jarjestelma
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The purpose of this thesis was to create precise and useful 3D models of the
Scalex 1001 Truck Scale System. These models would be used for training and
illustration purposes. This project was commissioned by Tamtron Systems Oy.
The work was made in Espoo and Tampere during the fall 2018. The written part
of this thesis was completed in January 2019.

The project was started by gathering all mechanical and structural drawings to-
gether. With these blueprints it was possible to create precise 3D models of the
foundation, weigh bridge and load cells. Some optional accessories, e.g. the card
reader and traffic lights, had no existing blueprints and were created by measur-
ing the physical products.

The modeling started by creating the attachments of load cells and foundations.
The weigh bridge was made next, followed by options and their accessories. After
all these parts were created it was time to proceed with assemblies. Small as-
semblies were made for the weigh bridge with load cells and foundation with op-
tions. After these sub-assemblies the main assembly was made consisting of the
whole truck scale system. Rendered images of the systems were created at the
end of the project.

The modeling project itself was completed by December 2018 and was on time.
With these created 3D-models it is possible to inspect the foundation interactively.
Both maintenance and sales department found use for these models.

In future it could be worthwhile to carry out this type of project for train scale
systems such as Trapper and Wild.

Key words: 3D modeling, truck scale, weighing
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LYHENTEET JA TERMIT

Askelvali

Kantavuus

Maaraaikaisvarmennus

Sinetointi

Vaakainstrumentti

Kelluva lisenssi

Vaakaoperaattori

Vaakakoppi

Kuljettajaterminaali

Scalex 1001

Scalex 6500

Punnitus-PC

Digitaalisen nayton porras/askel, jonka tarkkuudella
vaaka ilmoittaa (eli vaihtaa) lukemia.

Nimelliskuorma, jonka vaakasilta mittaa ja kestaa fyysi-
sesti taarauspaino mukaan laskettuna.

Vaaka on varmennettava tietyin valiajoin, jotta kaupalli-
nen kaytto voi jatkua.

Vaaka sinetdidaan varmennuksen yhteydessa sinetilla,
jonka rikkominen tekee vaa’asta laittoman kaupalliseen
kayttoon. Sinetti voidaan asettaa esimerkiksi anturien
kytkentarasian pultin suojaksi.

Laite, joka muuttaa sille syotetyt anturisignaalit vaa’alta
nakyviksi luvuiksi. Vaakainstrumentti myos sisaltaa pun-
nituksen parametrit ja kalibrointiasetukset.

Ostettuja lisensseja voidaan kayttaa milla tahansa tieto-
koneella. Kerrallaan kadynnissa voi olla yksi ohjelma jo-
kaista lisenssia kohden.

Vaaka-alalla kaytettava termi autovaa’an kayttajasta,
joka suorittaa punnituksia manuaalisesti esimerkiksi
vaakakopista kasin.

Vaaka-alalla kaytettava termi pienesta sisatilasta, jossa
usein sijaitsee punnitus-PC ja tulostin.

Vaaka-alalla kaytettava termi vaa’an yhteyteen sijoite-
tusta laitteesta, joka ohjaa kuljettajaa punnituksessa.
Terminaalin kautta kuljettaja voi myos hoitaa punnituk-
sen tuotteistuksen itse.

Tamtron Systems Oy:n betoninen autovaaka(jarjes-
telma).

Tamtron Systems Oy:n uusimman kuljettajaterminaalin
myyntinimike.

Tassa raportissa: Tamtron Groupin kayttama yhdys-

termi PC:lle, jossa pyorii yrityksen punnitusohjelmisto.



DWG

AutoCAD

SolidWorks

CAD-ohjelma

OIML

TUKES

EC (tai EY)

sketch

Schneider Electric

KL-kiinnityslevy

ERP

2D

3D
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Tassa raportissa: AutoCAD-ohjelmiston alkuperainen
tiedostomuoto. Sisaltda CAD-piirustuksen kaikki tiedot,
kuten suunnitelmat, geometriset tiedot seka kartat ja va-
lokuvat.

Yhdysvaltalaisen Autodesk Inc. -yrityksen kehittama
CAD-ohjelma.

Yksi markkinoilla olevista 3D-suunnitteluohjelmistoista.
Tietokoneella kaytettava suunnittelu-, mallinnus- tai si-
mulointiohjelmisto (eng. Computer-Aided Design).

The International Organization of Legal Metrology — or-
ganisaatio, joka kehittaa ja julkaisee alan standardeja ja
vaatimuksia.

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Suomessa toimiva vi-
rasto, joka valvoo ja edistaa tuotteiden, palveluiden ja
teollisen toiminnan turvallisuutta ja luotettavuutta.
European Community (suom. Euroopan Yhteiso), aika-
naan Euroopan maiden keskindiseen kaupankayntiin
luotu oma yhteisd. Nykyisin EU. EC-lyhenne usein kay-
tOssa lakisaateisissa hyvaksynnoissa.

2D-taso, johon piirretty kaksiulotteinen muoto muute-
taan kolmiulotteiseksi. Esiintyy joskus myos nimella
skitsi.

Yritys, joka valmistaa energiateollisuudessa kaytettyja
laitteita ja jarjestelmia.

Tassa raportissa: Peikko Groupin valmistama, metalli-
nen valettava kiinnityslevy.

engl. Enterprise Resource Planning, eli toiminnanoh-
jausjarjestelma. Kaytetaan yrityksien toiminnan ja re-
surssien suunnitteluun ja hallintaan.

Kaksiulotteinen, eli tasossa (korkeus ja leveys) tapah-
tuva tai nakyva asia.

Kolmiulotteinen, eli kolmiulotteisesti (korkeus, leveys ja

syvyys) tapahtuva tai nakyva asia.



RFID

ATEX

VR

7-segmenttinayttod

JPEG

Paint
PhotoView 360

Renderointi

LAN
PoE
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engl. Radio Frequency Identification, eli radiotaajuinen
etatunnistus. Kaytetaan tiedon etalukuun ja tallentami-
seen RFID-tunnistekorttien kanssa.
Rajahdysvaarallisissa tiloissa kaytettavien laitteiden
lainsaadanto ja standardisointi (ennen Ex). Nykyinen ly-
henne tulee ranskankielisen EU-direktiivin nimesta Ap-
pareils destinés a étre utilisés en ATmosphéres EXplo-
sives.

Virtual Reality (suom. virtuaalitodellisuus)

Nayttd, jonka merkit muodostuvat seitseman segmentin
(vilvan) muodostamasta kuviosta.

Joint Photographic Experts Group, havidlloinen pak-
kausmuoto kuville.

Windowsin vakio-ohjelmiin kuuluva piirto-ohjelma.
SolidWorks -ohjelmiston lisdosa, joka mahdollistaa
CAD-kuvien renderoinnin.

Medien prosessointimenetelma. Mahdollistaa mm. valo-
kuvien luomisen CAD-mallista.

Lahiverkko (Eng. local area network).

Power over Ethernet. LAN-kytkin, jossa laite saa vir-
tansa suoraan ethernet-johdon kautta.



1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena oli luoda yritykselle kayttokelpoisia 3D-kuvia markkinoinnin ja
tuotannon tueksi. On tarkeaa, etta myyja ja ostaja puhuvat samaa kielta, silla
autovaaka-alalla suurin osa ostajista ostaa vaa’an ensimmaisen ja viimeisen ker-
ran. Tama ei johdu tuotteiden huonoudesta vaan niiden sukupolvien pituisesta
kayttoiasta ja luotettavuudesta. Jarjestelmat myos raataldidaan asiakaskohtai-
sesti jokaisen kohteen omiin tarpeisiin.

1.1 Projektin tavoitteet

Talla hetkella autovaakajarjestelman esittelyssa kaytetdan apuna muun muassa
valokuvia. Valokuvien ongelmana on, ettei niitd voida esitella "reaaliaikaisesti”
eika valokuvia ole aina tarjolla jokaisesta kuvakulmasta. Valokuvien ongelmana
on myo6s niiden puuttuva standardisointi eli kuvien laatu, maara ja kuvakulmat
riippuvat aina kuvaajasta. Kenttaolosuhteissa ei voida kiireen, sateen, lumen tai
pimean takia olettaa kuvien olevan aina hyvalaatuisia ja jokaisesta kulmasta otet-

tuja.

3D-kuvien etuina on niiden “interaktiivisuus” eli kokoonpanoa voidaan pyorittaa
ja kdantaa naytolla haluttuun kuvakulmaan. Esiteltdessa vaakajarjestelmaa on
myyjalla mahdollisuus lisata ja poistaa optioita reaaliaikaisesti. Tama voidaan to-
teuttaa kayttamalla 3D-tiedostojen katseluohjelmaa tai kuvista on mahdollisuus
luoda web-pohjainen ratkaisu esim. yrityksen nettisivuille. Tasta voidaan johtaa
ns. “tarjouspyyntékone”, jonka avulla asiakas voi valita listalta halutut optiot ja

pyytaa tarjouksen.

Tybssa kaytettin SolidWorks -mallinnusohjelmaa kelluvalla lisenssilla. Kuvat
mallinnettiin padosin valmiiden teknisten kuvien perusteella. Valmiit kuvat [0ytyi-
vat seuraavista osista: vaakasillat ja niiden perustukset, lisalaitteiden jalustat ja
alustat. Jarjestelmassa kaytetaan myos osia, jotka ovat yrityksen omaa tuotan-
toa, mutta niista ei 16ytynyt taysin valmiita valmistuspiirustuksia. Naiden laitteiden

kohdalla mallinnus tehtiin kuitenkin sitd mukaillen, ettéd syntyneista 3D-kuvista on
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mahdollista tehda valmistuskuvat tuotantoon jalkikateen. Tahan osuuteen sisaltyi
myOs ajallisesti paljon selvitysty6ta, jotta voitiin kayttdd mahdollisimman paljon
valmiita malleja (mm. Rittal ja Fibox). Uusien mallinnusohjelmien kayton hyoty
nakyy myoOs tassa asiassa, koska teknisten kuvien merkinnat vanhentuvat ajan
myota, mutta mitat itsessaan pysyvat pitkalti samoina. Jos kuvat ovat linkitetty
toisiinsa saadaan yhta 3D-mallia tai teknista merkintda muuttamalla uudet versiot

heti tuotannon kayttoon.

1.2 Yritysesittely - Tamtron Systems Oy

Tamtron Systems Oy (entinen Pivotex Oy) on kotimainen auto- ja junavaakojen
vahva ammattilainen. Sen toimipiste sijaitsee Espoossa. Yrityksella on vuosikym-
menten kokemus raskaspunnituksesta ja niiden tiedonkasittelyjarjestelmista.
Tarkeimpia myyntiartikkeleita ovat Scalex 1000 -sarjan autovaa’at ja Trapper-ju-

navaakajarjestelma.

Tamtron Systems on arvostettu toimija niin kotimaassa, kuin ulkomaillakin. Yri-
tykselld on sisaryhtidtoimintaa Suomessa, Puolassa, TSekeissa ja Baltiassa.
Muita vientikohteita ovat Keski-Eurooppa ja Venaja. Tamtron Systems Oy toimii
osana suurempaa Tamtron Groupia -konsernia, jonka paapaikka sijaitsee Tam-
pereella. Siella sijaitsee myds liikkuvan kaluston punnituslaitteisiin erikoistuneen

Tamtron Oy:n ja kohdeyritys Tamtron Systems Oy:n tuotannot.
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2 SCALEX 1001 -AUTOVAAKAJARJESTELMA

Mallinnuksen kohteena oleva Scalex 1001 -autovaakajarjestelma on Tamtron
Systems Oy:n myydyin vaakatyyppi. Se on kayttokohteesta riippuen joko upotettu
tai pinta-asenteinen vaaka. Vaa’an perusta on valettua betonia ja siltojen raken-
nusaineena on terasbetoni. Sillat valmistetaan Suomessa ja niiden laskettu kayt-
toika on rakenteellisesti vahintdan 50 vuotta. Komponentit on suunniteltu vaihte-
leviin olosuhteisiin ja ne kestavatkin niin pakkasta kuin trooppista ilmastoa. Jar-

jestelma on myos hyvaksytty kaupalliseen kayttoon.

Vaakajarjestelma voi olla myds taysin itsenainen 24/7 -’kylmavaaka”, jossa kul-
jettajat hoitavat punnituksen itsenaisesti. Vaaoissa on automaattinen nollanseu-
ranta, joten vaaka on aina punnitusvalmis ilman kayttajan toimenpiteita. Punni-
tustapahtuman etenemisesta voidaan informoida esimerkiksi likennevaloin tai
kuljettajaterminaalin avulla. Useimmiten vaakajarjestelman ohessa on kuitenkin
jonkinlainen toimisto tai vaakakoppi, jossa sijaitsevat punnitus-PC, tulostin ja kyt-
kentakotelot. Vaakakoppiin paasy voidaan ohjata esimerkiksi painotiedolla ja
sahkoisella ovilukolla. Talldin koppiin ei paase kasiksi tavallisen henkildauton aja-

essa vaa’alle vaan vasta kuorma-auton paino avaa oven.

Kaikki vaa’at rakennetaan samalla perusperiaatteella (Kuvio 1). Vaakatilaus lah-
tee asiakkaan tarpeista, jonka mukaan maaritellaan jarjestelman yksityiskohdat.
Tamtron Systems Oy:n autovaakoja on kaytdssa ympari maailmaa. Kayttokoh-
teita ovat mm. sellutehtaat, soramontut, jateasemat, kaivokset ja satamat. Tar-

keimpia vientimaita ovat mm. Espanja, Portugali ja Venaja.
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Kuvio 1. Vuokaavio tyypillisesta autovaakajarjestelmasta.

SCLAEX 1001 AUTOVAAKAJARJESTELMA (26 m)

OPTIQ 3. Esim. likennevalo OPTIC 4. Esim. rekisterikamera

OPTIO L Esim. kuljettajaterminaali OPTIO 2. Esim. kortinlukija

Vaakasilta 1 Vaakasilta 2

ANTURIT ANTURIT
PERUSTA

PILVIPALVELU

VAAKAINSTRUMENTTI
ASIAKKAAN

JARJIESTELMA

TULOSTIN

Keskivertovaa’assa on kaksi vaakasiltaa, kuljettajaterminaali ja kortinlukija, jol-
loin vaaka on kaksisuuntainen. Jarjestelmaan on myds lahes aina liitetty asiak-
kaan jarjestelma, jonne punnitustiedot siirretdan. Tamtron Systems Oy tarjoaa
myOs omaa ratkaisuansa punnitustietojen hallintaan. Useimmiten jateasemilla ja
sellutehtailla on jo laajasti kaytossaan oma tietojenhallintaohjelmisto, johon au-

tovaa’an punnitustieto siirretdan eteenpain.

2.1 Vaa’an pituus

Vaa’an pituuteen vaikuttavat ensimmaisena kaksi asiaa: punnittava kalusto ja
vaa’an asennuspaikka. On suositeltavaa investoida pidempaan vaakaan, jos
vaa’'alla on tarkoitus punnita yhdistelmaajoneuvoja ja asennuspaikalla on riitta-
vasti tilaa perustalle ja ajoreitille. Tama nopeuttaa ajoneuvoliikennetta, silla yh-
distelman paino saadaan yhdella punnituksella eika kuskin tarvitse liikuttaa ajo-

neuvoa punnitusten valissa.

Vaakaa tarjotaan eripituisina versioina, joista asiakas valitsee paasaantoisesti 13
tai 26 metria pitkan version. 26 metria pitkat vaa’at koostuvat kahdesta 13 metria

pitkasta sillasta. Kaksiosaisuuden ansiosta molempien siltojen kantavuus voi olla
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esimerkiksi 50+50 tonnia ja jakovali 20 kg (yksiosaisella 80 t vaa’alla jakovali olisi

50 kg. Muihin kaksiosaisen vaa’an etuihin kuuluvat myds mm. seuraavat asiat:

- yhdistelmaajoneuvo voidaan punnita kokonaisena tai nuppi ja peravaunu
voidaan punnita erikseen ajoneuvoa liikkuttamatta

- vaa’at voivat tarvittaessa toimia toistensa varayksikkoina esimerkiksi huolto-
tai puhdistustdiden aikana

- vaakalohkojen kesken voidaan suorittaa painon nayttaman vertailua

2.2 Vaa’an asennustapa

Vaa’an asennustapaan vaikuttavia asioita ovat asennuspaikan maa-aines ja
asennuspaikka itsessaan. Mikali maahan ei ole mahdollista kaivaa syvaa perus-
taa, voidaan kayttaa sivulta avointa perustaa (Kuva 1). Tall6in anturit jaavat na-
kyviin, mika voidaan katsoa eduksi ja haitaksi. Etuna voidaan pitaa perustan pe-
sun helppoutta. Avoimessa perustassa sillan alle nakee eika kura voi kertya kuin
ajoramppien valeihin vrt. syva perusta. Haittoina avoimessa perustassa voi olla
sen avoimuus, silla siltojen alle paasee tekemaan ilkivaltaa. Sillan alle voi talviai-

kana kertya lunta ja jaata sivusuunnasta, jonka takia vaa’an puhdistaminen on

entista tarkeampaa.

Kuva 1. Avoimen perustan 3D-malli. Anturit nakyvissa.
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2.3 Vaakajarjestelman lisalaitteet

Myyntitilanteessa myyja kartoittaa asiakkaan tarpeen ja tilanteen, jonka perus-
tella asiakkaalle osataan tarjota oikeanlaista ratkaisua itse vaa'an ymparille. Vaa-
kajarjestelma koostuu yksinkertaisimmillaan vaa’asta, vaakainstrumentista ja PC
+ tulostin -yhdistelmasta. Punnitusohjelmisto pyorii PC:lla, josta tiedot voidaan

siirtdd esimerkiksi asiakkaan ERP-jarjestelmaan.

Yleisimpia optioita ovat kortinlukijat ja kuljettajaterminaalit. Naiden lisalaitteiden
avulla kuljettajat voivat hoitaa punnituksen itsenaisesti kayttamalla molemmissa
laitteissa sijaitsevia RFID-lukijoita. Punnitustapahtuma suoritetaan talldin tunnis-
tekorttien avulla. Aseman vakiokuljettajille voidaan jakaa omat tunnistekorttinsa,
jolloin kuljettajan vastuulle jaa vain tunnisteen nayttaminen lukijalle ja punnitus-
ohjelmisto hoitaa loput. Muita yleisia lisalaitteita ovat liikennevalot, lisanaytot, re-

kisterikamerat, puomit ja peravaunupainikkeet.

Jos asennuspaikalla ratkaisevaksi ongelmaksi muodostuu tila, voidaan lyhyttakin
vaakaa kayttda punnitsemaan kokonaisia yhdistelmia. Talléin vaakajarjestel-
maan lisatdan peravaunupainikkeet. Painamalla painiketta punnitusohjelma tie-
taa, etta ensin punnittu paino oli nupille ja seuraavaksi punnitaan peravaunu. Oh-

jelma tunnistaa punnittavan osan painon vaihtelun perusteella.

2.4 Lakisaateiset asiat

Jotta vaaka voidaan hyvaksya kaupalliseen kayttoon, on silla edellytyksia, joita
sen tulee noudattaa. Kaupallisella kaytolla tarkoitetaan materiaalin kasittelya,
jonka hinta maaraytyy mittausten (punnitus) perusteella. Tamtron Systems Oy:n
Scalex 1001 -autovaakajarjestelma on hyvaksytty kaupalliseen kayttoon.

Uutena toimitetulle vaa’alle tehdaan ensivarmennus ennen kayttéonottoa. Jotta
vaa’an kayttoa kaupallisessa kaytdssa voidaan jatkaa, tulee varmennuksen olla

aina voimassa. Maaraaikaisvarmennus tehdaan kolmen vuoden valein.
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Toinen asia on tarkkuusluokka, joihin vaa’at jaetaan kayttotarkoituksensa perus-
teella. Nama ovat OIML:n asettamia standardeja, joilla pyritdan kansallisesti yh-
teisiin vaatimuksiin mittausalalla. Vaakojen tarkkuusluokkia ovat I, Il, Il ja Il -

luokat.

I-luokan vaa’at ovat erikoisvaakoja, joita kaytetdan esimerkiksi laaketeollisuu-

dessa analysointimittauksiin.

ll-luokan vaa’at ovat tdsmavaakoja, joiden kayttéa edellytetaan apteekeissa ja

kaupallisessa toiminnassa jalometallien, jalokivien ja aitojen helmien kanssa.

[ll-luokan vaa’at ovat tavallisia kaupankaynnissa kaytettyja vaakoja. Muun mu-
assa Scalex 1001 -autovaaka on taman luokan vaakoja.

[lll-luokan vaa’at ovat harvajakovaakoja, joita kaytetdan mm. tulli-, kuljetus- ja
siihen verrattavien maksujen maaraamiseen. (Hemminki, S., Simonen, S., Val-
keapaa, T. 2009.)
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3 PROJEKTIN SUUNNITTELU

Ennen projektin aloitusta tehtiin ajankaytosta ja mallintamisesta suunnitelma ja

tyon etenemisjarjestys suunniteltiin seuraavaksi:

perustojen mallintaminen ja kokoonpano
vaakasillan mallintaminen ja kokoonpano
lisalaitteiden mallintaminen ja niiden kokoonpanot

perustojen taysi kokoonpano (lisalaitteineen)

o b~ w0 nh =

yhden jarjestelman kokoonpano ja esittely

Perustojen mallintamisen osuudessa luotaisiin perustat muutamasta erilaisesta
autovaakatyypista. Sopivimmiksi vaihtoehdoiksi valittiin kaksi pituutta ja kaksi eri-
laista perustetyyppia. Valittiin 13 metria pitka upotettu ja avoin perusta, seka ver-
tailukohteeksi naihin 26 metria pitka upotettu perusta. Raportissa kerrotaan
enemman 13 metria pitkan perustan mallintamisesta, koska se oli jarjestykses-
saan ensimmainen mallinnus- ja raportointikohde. Muiden perustojen mallinnus

tai kokoonpano eivat juuri eroa keskenaan.

Vaakasillan mallinnuksessa lahdettiin mallintamaan ensin betoninen vaakasilta,
johon liitettaisiin kaiteet (optio) ja anturikokoonpano. Aluksi tehtiinkin konfiguraa-
tio vaakasillasta kaiteineen ja ilman, jonka jalkeen molempiin konfiguraatioihin
lisattiin anturien kokoonpano. Anturien kokoonpanon osat oli mallinnettu aikai-
semmin. Talloin kaiteet voidaan valita nakyviin suoraan sillan kokoonpanon ase-
tuksista. Tahan vaakasillan kokoonpanoon lisattiin myds anturit kiinnitysvarustei-
neen, jotta anturit asettuvat aina samaan kohtaan perustassa. Niiden lisdaminen
tassa vaiheessa helpottaa myos mahdollisia muutostoita anturien kokoonpanon

sijainnin tai korkeuden suhteen.

Lisalaitteiden luominen aloitettiin kiinnitystolppien mallintamisella. Naista 16ytyi-
vat valmiit tekniset dokumentit, joiden perusteella tolpat myos valmistetaan. Kiin-
nitystolppia on kahta erilaista mallia, joista molemmista tehtiin matalampi ja kor-
keampi kokoonpano. Naiden jalkeen siirryttiin muihin lisalaitteisiin. Tarkeimpina

naista kortinlukijat, lisanaytét, puomit ja liikennevalot. Ty6ta nopeutti jo valmis
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malli Scalex 6500 -kuljettajaterminaalista, joka oli suunniteltu ja mallinnettu jo ai-

kaisemmin. Kaikki lisalaitteet liitettiin lopuksi kiinnitystolppiin kokoonpanoiksi.

Kun perustojen peruskokoonpano ja lisalaitteet olivat valmiit, voitiin ne yhdistaa
yhdeksi kokoonpanoksi. Tama kokoonpano koostui siis perustasta ja sen kiinni-
tystarvikkeista, lisalaitteista ja niiden kiinnitystolpista seka vaakasillan kokoonpa-
nosta. Tallaisen perustan (jarjestelman) kokoonpanosta tehtiin useampi konfigu-
raatio, jossa jokaisessa oli hieman erilaiset lisalaitteet. Tahan raporttiin tarkoitettu
konfiguraatio sisalsi autovaa’an, liikennevalot, yhden kortinlukijan ja yhden kul-
jettajaterminaalin. Jarjestelmasta luotiin myos konfiguraatioita puomien, lisanayt-
téjen ja peravaunupainikkeiden kanssa, mutta niiden sisallyttdminen raporttiin

olisi kasvattanut sen pituutta turhan paljon.

Projektin lopuksi tehtiin jarjestelmasta PhotoView 360 -renderointiohjelmalla esit-
telykuvia. Niihin mallinnettiin taustalle yksinkertainen vaakakoppi ja perusta ase-
tettiin maahan. Perustan ympardiva maa kuvattiin tdssa tapauksessa asfaltiksi,
silla useimmiten vaa’an ymparilla on tavallista tehdasaluetta. Jarjestelmasta teh-
tiin tdhan raporttiin kolme kuvaa, joista nakee autovaakajarjestelman yleisella ta-
solla. Yksi kuvista tarkennettiin perustan alle anturikokoonpanoon, jotta lukijalle
kavisi ilmi anturien sijoittelu ja asennustapa. Kuvakulmat luotiin SolidWorksin En-
vironment-valikkoon nimilla Kamera 1 — 3. Tama helpotti renderointia, koska jo-
kainen testikuva on samasta kuvakulmasta. Talloin nahdaan helposti myés ma-
teriaalivalintojen vaikutus vareihin, jolloin niitd voitiin hioa tarpeen mukaan. Ku-
vakulmien esiasetus kannattaa tehda varsinkin silloin, kun on tarkoitus verrata
kahden renderointiohjelman kuvanlaatua. Esimerkiksi vietaessa malli SolidWorks

Visualize -lisdosaan I6ytyvat asetetut kuvakulmat myos siella.

3.1 Kaytetyt tyokalut ja komennot

Yrityksessa kaytossa oli SolidWorks-mallinnusohjelma kelluvalla lisenssilla. So-
lidWorks on Dassault Systémes -yrityksen kehittama 3D-mallinnusohjelma, jonka
ensimmainen versio julkaistiin marraskuussa 1995. Virallisesti ohjelmaa markki-
noi tytaryhtid Dassault Systémes SolidWorks Corporation. Ohjelma on ominai-

suuksiltaan erittdin laaja eika tassa tyossa ollut tarvetta kayttaa
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visualisointityOkalujen lisaksi muita apuohjelmia tai laajennuksia. Mallinnuksen ja
suunnittelun lisaksi muita kayttokohteita ohjelmalle ovat lujuuslaskenta ja nestei-
den virtauksen simulointi. Ohjelmalla on myds mahdollista tehda sahkdsuunnit-

telua ja automatisoida piirikaavioiden luonti.

Alla on esitelty yleisimpia komentoja, joita mallintamisessa kaytettiin. Komennot

toistuvat 3D-mallinnuksessa ja ovat pitkalti samanlaiset kaikissa ohjelmissa.

Sketch — piirretaan 2D-tasoon muoto, jollainen halutaan kasitella

Extrude — sketchiin piirretty muoto voidaan tayttaa. Mahdollisuus valita suunnat,
pituudet ja linkittdd muihin tasoihin. Suomeksi voidaan puhua pursottamisesta.
Cut — sketchiin piirretty muoto voidaan leikata. Mahdollisuus valita suunnat, pituu-
det ja linkittda muihin tasoihin.

Plane — voidaan luoda taso itse maariteltyyn kohtaan. Voidaan 16ytaa helposti kap-
paleen keskikohta. Paikka voidaan maarittaa mitoin tai linkittda muihin tasoihin.
Smart dimension — SolidWorksin automaattinen mittatyokalu, joka valitsee itse so-
pivimman vaihtoehdon eri mittaustavoista. Voidaan myos pakottaa manuaalisesti
kayttamaan mm. lineaarista mittausta.

Mirror — komennolla voidaan peilata muoto tai muita ominaisuuksia esimerkiksi
keskikohdan toiselle puolelle.

Circular & Linear Pattern — komennoilla monistetaan muoto tai muita ominaisuuksia
joko ympyramaisesti tai lineaarisesti rivi ja sarake kerrallaan. Circular-komentoa
kaytetdan myos kiertaen peilaamiseen.

Mate — ominaisuudella litetdan kappaleita yhteen kokoonpanotilassa. Komen-
nolla on monta erilaista variaatiota. Naita ovat muun muassa keskitys, kierteiden

realistinen hyddyntaminen ja hammasrattaat.

Kokoonpanossa osien lukumaara voi kasvaa tuhansiin, jolloin tarvitaan tyokaluja

suorituskyvyn parantamiseksi. Hyodyllisia omaisuuksia kokoonpanoissa ovat:

Lightweight Mode — ohjelma ei avaa mallia normaalissa Resolved-tilassa, jossa
kaikki data on ladattu vaan Lightweight-tilassa, jossa data ladataan vain osittain.
Tama parantaa huomattavasti kokoonpanojen suorituskykya. Tassa tilassa ko-

koonpanoa voidaan muokata vain 15:lla eri komennolla, joista suurin osa liittyy
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mittaamiseen ja yleiseen tarkasteluun. Nopeita muutoksia voidaan tehda, seka

osia voidaan lisata tai poistaa Mate-komennolla.

Large Assembly Mode — avaa kokoonpanon tilassa, jossa ohjelma muokkaa suori-
tuskyvyn ja visuaalisten tehosteiden asetuksia parantaakseen koko kokoonpa-
non suorituskykya. Osan naista asetuksista voi kayttaja itse maarittaa. Large As-
sembly Mode ei vaikuta muihin kokoonpanon ominaisuuksiin. Tila voidaan avata
manuaalisesti milloin vain, mutta myos automaattisesti tietyn komponenttimaaran
ylittyessa. Vaakaperustassa osien maara pyori noin 500 komponentin molemmin

puolin.

SpeedPak — kaytetdan kokoonpanojen "pakkaamiseen” ja lahettamiseen asiak-
kaille. Ominaisuus pakkaa Assembly-tiedostotyyppiin kaikki ominaisuudet ja osat
iiman, ettd asiakkaalle tarvitsisi lahettaa jokaista kokoonpanoon liitettya osaa
Part-tiedostomuodossa. Kasitellessaan "pakattua” tiedostoa asiakas voi liittaa sen

omaan kokonaisuuteensa ja kayttaa sita sellaisenaan.

Configurations — kokoonpanoon voidaan luoda eri konfiguraatioita eli varioivia ko-
koonpanoja. Tama helpottaa tyéta luotaessa mm. eri katisia tai pituisia kappa-
leita. Osia voidaan myos poistaa kaytdsta suppress-komennolla valituista kokoon-
panoista. Ominaisuudessa voidaan esimerkiksi luoda kaksi mallia henkil6au-
tosta, jossa toisessa ovat kattokaiteet ja antenni, toisessa ne olisivat piilossa.
Konfiguraatioita kaytettiin paljon myOs tassa projektissa, jotta saatiin samaan
vaakaperustaan yhdistelya kaikki lisalaitteet.
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4 PERUSTAN MALLINTAMINEN

Tassa luvussa kasitellaan ja raportoidaan 13 metria pitkdn upotetun perustan
mallintamisen kulkua ja siihen kaytettyja tekniikoita. Perusta itsessaan koostuu
yhdesta betonista valetusta osasta, mutta mallintamisessa helpoin lahestymis-
tapa oli luoda perusta pohjalaatasta, paatypalkeista ja sivupalkeista yksi vaihe

kerrallaan.

Tahan lukuun on laskettu myos perustaan liittyvat ulkopuoliset komponentit, kaa-
pelitikkaat, viemarit, johtoputket ja anturien kiinnityslevyt. Nama eivat ole varsi-
naisia lisalaitteita, vaikka niiden toteutus voikin riippua asiakkaasta. Komponentit
kuitenkin liittyvat vahvasti perustojen tekovaiheeseen eika niitad juurikaan pysty

lisdamaan oikean asennuksen loppuvaiheessa.

Lopuksi esitellaan lyhyesti 26 metria pitkd upotettu perusta ja 13 metria pitka
avoin perusta. Kappaleissa verrataan niiden mallintamista ja kerrotaan niiden

eroavaisuuksista 13 metria pitkan upotetun perustan kanssa.

4.1 Pohjalaatan mallintaminen

Perustoja mallintaessa kaytdssa olivat valmiit tekniset rakennuskuvat, joten mal-
leista tuli tarkkoja. Projektissa kaytettiin paasaantoisesti DWG-kuvia, silla niita on
helpompi tarkastella tietokoneelta. Esimerkiksi digitaalinen PDF on epatarkka tu-
loste, jonka kayttd on paljon hitaampaa, kuin AutoCAD-ohjelmassa DWG-kuvan

tarkastelu.

13 metria pitkdn upotetun perustan mallintaminen aloitettiin jakamalla perusta
kahtia leveyssuunnassa (Kuva 2). Tama helpottaa mallintamista, silla perusta on
pohjalaatan osalta symmetrinen viela tassa vaiheessa. Jakamalla sivuprofiili puo-
liksi saastytaan sketchin vaaristymiselta lisattdessa mittoja. Ohjelma antaa mi-
toittaa profiilin pituuden keskiviivan "yli”, joten mittoja ei tarvinnut jakaa kahtia.
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Kuva 2. Perustan puolikas valmiina peilattavaksi.

Kun 2D sivuprofiili oli valmis, se peilattiin keskiviivan toiselle puolelle. Talléin ka-
sassa oli valmis 2D-prdfiili, joka voitiin pursottaa Extrude-komennolla oikeaan le-

veyteen. Talléin pohjalaatta oli valmis

4.2 Perustan paadyt

Pohjalaatan paalle voitiin taman jalkeen alkaa piitamaan paatyja. Ne kannatti
mallintaa erikseen sivuista, silla uudet pursotetut kohteet voidaan aina yhdistaa
edellisiin. Talléin ohjelma tulkitsee kohteiden olevan samaa kiinteaa osaa. Paaty
mallinnettiin 2D-profiilina sivusta (Kuva 3) ja pursotettiin sopivan mittaiseksi.
Koska paaty ei ala aivan pohjalaatan reunasta, kaytettiin Plane-komentoa luo-
maan taso johon profiili piirrettiin. Taso (Plane) siirrettiin Offset-komennolla oikealle

etaisyydelle reunasta.
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Kuva 3. Perustan paadyn 2D-sketch.

Paaty peilattiin keskelle luodun tason avulla. Koska perustassa on kaadot viema-
reille, sivut kannatti piirtdé suoraan pohjalaatan pohjatasosta alkaen ja nostaa up
To Surface -toiminnon avulla paatyjen tasolle. Silloin perustan sivut nousevat tai
laskevat mukana, jos paadyn korkeutta muutetaan. Tassa vaiheessa kasassa oli

perustan pohja ja kehikko.

4.3 Perustan levennykset

Paatyjen levennykset (tasot), jonne kuljettajaterminaalit ja muut lisalaitteet asen-
netaan, toivat haasteita mitoittamisen ja viemariputkien reittien luomiseen. Tassa
vaikeaa oli keksia oikea keino ref’ittaa viemariputket perustaan. Putkien reiteiksi

tehtiinkin yksinkertaiset suorat rei’itykset (Kuva 4).
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Kuva 4. Levennys kierrettiin apuviivaa hyédyntaen.

Seuraavaksi levennykseen leikattiin aukot metallilevyille, joiden kohdalle asenne-
taan lisalaitteita ja esimerkiksi ajoneuvoeste. Levyt sijaitsevat maan tasalla leven-
nyksessa ja ovat metallisia, jotta niihin voidaan hitsata. Paikkojen mitat ja asemat

I6ytyivat myods teknisista kuvista.

Kun levennys oli luotu toiseen paatyyn, oli helpoin tapa peilata se toiselle puolelle
luomalla apuviiva keskelle perustaa ja kayttaen Circular-komentoa kuvassa (ylla)

nakyvan viivan ympari.

4.4 Jalkivalut

Perustan "kehikon” jalkeen vuorossa olivat jalkivalut (Kuva 5). Tosielamassa ne
valetaan aivan lopuksi, kun metallilevyt ovat paikoillaan ja oikealla korkeudella.
Jalkivalulla varmistetaan levyjen lopullinen paikka, silla ne toimivat anturien alus-
laattoina. Tama osuus onkin valamisessa yksi tarkimmista mm. tasovaatimusten

ja valutyylin suhteen.
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Kuva 5. Jalkivalussa asennettavan anturien kiinnityslevyn paikka. Levy asemoi-
daan kierretangoilla oikeaan korkeuteen ennen valua ja ymparille valetaan beto-

nia.

Mallinnuksessa jalkivalut jalkivalujen pursotus tehtiin Extrude-komennon ja sen
Offset From Surface -toimintoa kayttamalla. Mitta reunasta levyn ylapintaan oli ker-
rottu perustakuvissa, joten laskemista tai kaltevaa pintaa ei tarvinnut miettia. "Va-
lujen” jalkeen tehtiin reiat kierretangoille, joiden avulla anturilaatat asetetaan oi-
kealle korkeudelle.

4.5 Kiinnityslevyt ja kaapelitikkaat

Perustaan valetaan rakennusvaiheessa my0s ankkurilaatat kaapelitikkaille,

mutta mallintamisessa levyt kiinnitetdan vasta kokoonpanovaiheessa. Tamtron

Systems Oy suosittelee kaytettavaksi Peikko Groupin KL-kiinnityslevya (Kuva 6).
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Kuva 6. Peikko Groupin oma 3D-malli KL-kiinnityslevysta.

Projektissa riittaisi kaytettavaksi pelkka nelion muotoinen levy, mutta kuvista ha-
luttiin kayttokelpoiset rajaytyskuvat, joten oli tarkeaa luoda oikean nakdinen ja
kokoinen malli (Kuva 7). Peikko Group ei suoraan jaa (kirjoitushetkelld) 3D-kuvia
tuotteistaan, joten kiinnitystarvike paatettin mallintaa itse. Mitat saatiin Peikko

Groupin tuotesivulta.

Kuva 7. Itse mallinnettu KL-kiinnityslevy. Myohemmin pintoihin voidaan lisata

rautatangon vaikutelma visuaalisilla tydkaluilla.

Perustassa suositellaan kaytettavaksi kaapelitikkaita ja tassa projektissa valittiin
tehtavaksi vaakasuuntainen toteutus. Kaapelit voidaan vieda myos pystysuun-
taista tikasjarjestelmaa pitkin, kunhan se ei korkeutensa vuoksi tule anturien tielle

ja taten vaikeuta asennus- tai huoltotoimenpiteita.
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Kaapelitikkaiden malli katsottiin Schneider Electricin Wibe -malliston katalogista
ja tikkaat mallinnettiin itse. Sopivaksi kooksi tahan katsottiin 25 cm:n leveys. Tik-
kaat luotiin kahdesta pitkasta alumiiniprofiilista ja askelmista (Kuva 8). Pitkat sivut
pursotettiin sopivaan pituuteen ja niiden kulmia pyoristeltiin omaan makuun sopi-
vaksi. Porrasvaliksi valittin myods 25 cm, joka on yleisesti kaytetty mitta usean

valmistajan keskuudessa.
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Kuva 8. Mallinnetut kaapelitikkaat.

Kaapelitikkaiden asennus KL-kiinnityslevyille (Kuva 9) tehtiin vaakasuuntaisella
tuella, joka asennettaisiin hitsaamalla. Koska lopullinen toteutus on paljolti asiak-
kaasta riippuvainen, ei tahan projektiin [ahdetty mallintamaan tai hankkimaan tie-
tynmallista kiinnitysratkaisua liian tarkasti; esimerkiksi pelkastaan Schneider
Electric tarjoaa kymmenia erilaisia kiinnitystapoja asiakkaidensa tarpeisiin.
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Kuvassa (ylla) sinisen viivan kohdalla menisi hitsisauma. Tama on kaikkein hel-

poin toteutus niin CAD-ohjelmassa kuin oikeassakin asennuksessa. Mikali asia-
kas haluaa kiinnittaa kaapelitikkaat pystyasentoon, voidaan KL-kiinnityslevyyn

hitsata palkki, johon tikkaat talléin kiinnitettaisiin.

4.6 Viemarit

Lopuksi leikattiin aukot viemareille ja niiden putkille. Viemarit eivat ole juurikaan
standardisoituja Tamtron Systemsin puolesta, mutta niihin annetaan suosituksia.
Tassa projektissa kaytettiin suositeltua 400 mm vahimmaishalkaisijaa, johon so-

piva viemarin kansi piirrettiin ns. vapaalla kadella (Kuva 10).
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Kuva 10. Itse mallinnettu viemarin kansi.

Pinnan kuviossa ja rei’ittamisessa pyrittin mukailemaan yleista markkinoilla ole-
vaa tyylia eli keskelta reunaan lyhenevia leikkuita. Kanteen tehtiin myos reika,

josta sen voisi nostaa huoltotoimenpiteiden takia pois.

4.7 26 metria pitkan upotetun perustan erot

Edella kuvattu mallinnustapahtuma oli kokonaisuudessaan lahes samanlainen 26
metria pitkalle upotetulle perustalle (Kuva 11). Siina eroja syntyi vain aivan alussa
2D-sketchissa, jossa puolikkaan pohjalaatan mitoitus vaati tarkkaavaisuutta. Pe-
rustaa ei voinut luoda peilaamalla, silla perusta ei koostu neljasta symmetrisesta

osasta.

Kuva 11. 26 metria pitkan perustan sivuprofiili.

Ensin mallinnettiin oikein mitoitettu pohjalaatan puolikas, joka peilattiin keskivii-
vaa apuna kayttaen toiselle puolelle. Sen jalkeen luotiin perustojen paatypalkit ja
pohjalaattaa ymparoivat sivut. Lopuksi mallinnettiin perustan levennys toiselle

puolelle, joka sen jalkeen kierrettiin keskelle luotua pystyviivaa apuna kayttaen
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toisellekin puolelle. Koko prosessi oli hyvin samanlainen, kuin lyhyemmassakin

perustassa.

4.8 13 metria pitkan avoimen perustan erot

Avoimen perustan osalta meneteltiin kaytanndssa taysin samoin metodein kuin
upotetun, mutta perustoista jatettiin sivut pois. Siina ei mydskaan ole viemareita
vaan pohjaan tulee valaa pienet kaadot. Avoimen perustan mallista (Kuva 12)
huomataan, etta perusta on myds matalampi, eikd sinne juurikaan mahdu kaa-

pelitikkaita.

Kuva 12. 13 metria pitka avoin perusta.

Asiakas voi halutessaan valaa perustaan Kkiinnityslevyja ja toteuttaa kaapelien
viennin haluamallaan tavalla, mutta katevinta on vieda ne sillan perustapalkkien
mukaisesti nakosuojassa. Talloin vaakasiltojen alle jaa huomattavasti enemman

tilaa esimerkiksi huoltotoimenpiteita varten.
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5 VAAKASILLAN MALLINTAMINEN

Vaakasillat ovat raportin kaikissa tassa raportissa esitellyissa perustapituuksissa
samoja. Siltoja on perustan pituuden mukaan yksi tai kaksi ja ne ovat 13 metria
pitkia. Aluksi mallinnettiin vaakasillan paalliosa ja pitkittaispalkit metallikehikkoi-
neen. Sen jalkeen luotiin vaakasiltaan liittyvat muut laitteet, kuten kaiteet ja antu-
rikokoonpano. Lopuksi vaakasillasta tehtiin yksi kokoonpano, joka liitettiin koko-
naisena perustojen lopulliseen kokoonpanoon lisalaitteiden kanssa. Vaakasiltaan
liittyvat liikerajoittimet ja anturikokoonpano oli luotu jo aikaisemmin, joten sen ei

katsottu kuuluvan tahan projektiin.

5.1 Sillan mallintaminen

Vaakasillasta mallinnettiin ensin suorakulmainen paallysosa, jonka jalkeen siihen
luotiin pitkittaispalkit. Sillan ja palkkien kulmat ovat kevyesti viistettyja, jottei tera-

viin kulmiin synny lommoja ja myéhemmin halkeamia.

Pitkittaispalkkien sisaan upotetaan metallinen kehikko jokaiseen kulmaan antu-
reiden kohdalle. Kehikkoihin asennetaan osa anturikokoonpanon kiinnikkeista
hitsaamalla ja ne liittyvat oleellisesti liikerajoittimien toimintaan sivuttaissuun-

nassa.

Anturikokoonpanossa on pyoreita osia, joten palkin metallikehikon sisaan luotiin
oikeisiin kohtiin sketch, jossa on ympyra (Kuva 13). Talléin kokoonpanovai-
heessa anturikokoonpano voitiin kohdistaa ympyran keskelle Mate-komennon

avulla.
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Kuva 13. Metallirakenteeseen luotu sketch, jossa ympyra antureiden asemointia

varten.

Toinen tarkea yksityiskohta sillan mallinnuksessa oli sen metallinen reunavah-
viste, joka estaa betonin kulumisen ja lohkeamisen kaytossa. Vahviste mallinnet-
tiin omana “osanaan” littamatta sitd muuhun siltaan (Merge result), jotta sen ma-

teriaali ja vari voitiin maarittaa erikseen.

Siltaan on saatavilla lisavarusteena myos kaiteet. Ne asennetaan sillan sivuihin
pulteilla. Kaiteet toimittaa Tamtron Systems Oy ja niiden kiinnitysreikien sijainnit
l6ytyivat yrityksen omista rakennuskuvista. Reiat luotiin ensin yhteen sketsiin,
jonka jalkeen kaytettiin cut-komentoa. Valmiit reiat peilattiin toiseen paatyyn ja

lopuksi toiselle kyljelle.

5.2 Kaiteiden mallintaminen

Kaiteet mallinnettiin pitkista nelionmallisista metalliprofiileista ja niille luotiin kiin-

nitysosat oikeisiin kohtiin. Nama kiinnikkeet hitsataan pitkiin osiin kiinni sopivin

etaisyyksin ja lopulta kaiteet asennetaan siltaan sen molemmin puolin.
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Kaiteista on olemassa A- ja B-versio, jotka ovat osittain peilikuvia toisistaan. Ver-
siot kuitenkin eroavat pituuksiltaan toisistaan, joten niita ei voitu suoraan peilata
Mirror-komennolla. B-puoli toteutettiinkin luomalla ensin kopio pidemmasta A-
puolesta ja muuttamalla sen mittoja B-puolta vastaaviin mittoihin. Myos kiinnitys-
osat tuli siirtaa oikeisiin kohtiin, silla niiden paikat poikkesivat A-puolen vastaa-

vista ja siirtyivat mittoja muuttaessa vaariin kohtiin.

5.3 Vaakasillan kokoonpano

Vaikka itse silta ja kaiteet olivat valmiit, kannatti niista tehda viela uusi kokoon-
pano antureiden kanssa (Kuva 14). Luodessa vaakasillasta ja perustasta uutta
kokoonpanoa antureiden asemointi helpottuu, kun ne ovat jo liitettyna vaakasillan
kokoonpanoon. Talloin sillan asettamisen jalkeen anturit ovat aina oikeissa koh-
dissaan. Tama saastaa aikaa ja vaivaa huomattavasti. Antureiden liittdminen sil-
lan ollessa paikallaan on myds huomattavasti vaikeampaa, silla sen alle ei nde
ilman leikattua nakymaa tai vaakasillan valiaikaista piilottamista. Kuvassa (alla)
on tarkennettu anturikokoonpanoon. Se koostuu anturista, yla- ja alakupista,

seka valiin tulevista holkeista ja saatolevyista.

At L

“Right

Kuva 14. Valmis kokoonpano 13 metria pitkasta vaakasillasta. Oikealla puolella

nakyy tarkennus kokoonpanoon liitetysta anturista kiinnitystarvikkeineen.
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6 LISALAITTEIDEN MALLINTAMINEN

Vaakajarjestelmaan on saatavilla lisalaitteita erittain runsaasti. Osasta niista 10y-
tyivat valmiit 3D-kuvat ja osasta valmiit tekniset piirustukset tai kokoonpanokuvat.
Osa kuitenkin jouduttiin luomaan tyhjasta, joka tuotti jonkin verran selvitys ja mit-

taamistyota.

Lisalaitteita mallintaessa standardisoidut komponentit (itse rakennetut, kuten pai-
nikkeet ja tolpat) mallinnettiin aitojen mallien mukaan. Muualta tilattavat kom-
ponentit (mm. liikennevalot ja rekisterikamerat) mallinnettiin ilman, etta kyseisen

mallin tunnistaisi suoraan kenenkaan valmistajan katalogista.

6.1 Kiinnitystolpat

Lisalaitteiden kiinnitystolpat valmistaa Tamtron Systems Oy itse, joten niista oli-
vat valmiit tekniset kuvat. Vaakajarjestelmissa kaytetaan paasaantodisesti kahta
erilaista tolppaa: terminaaleille on omansa, mutta muut lisalaitteet jakavat keske-
naan saman asennustolpan (Kuva 15). Molemmista tolppatyypeista on kaytossa
kahta pituutta rijppuen vaa’an asennustavasta. Avoimessa perustassa voidaan
kayttda korkeampaa tolppaa, silld sen asennus on usein vaakasiltaa matalam-

pana.
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Kuva 15. Kuljettajaterminaalin asennustolppa (vas.) ja yleistolppa.

Tolpat mallinnettiin osa kerrallaan ja lopuksi niistd muodostettiin kokoonpanot.
Jotta tolpista voidaan tehda esimerkiksi rajaytyskuva tai kokoamisohje, kokoon-
panoissa kaytettiin standardin mukaisia 3D-malleja pulteista ja muttereista.

Kokoonpanoihin tehtiin myos toinen konfiguraatio korkeammalle tolpalle ja pituu-
det asetettiin viralliseen nimellismittaan (2 — 2,75 m) kayttamalla Mate with distance

-komentoa ja maarittamalla tasojen valille sopiva etaisyys.

6.2 Kuljettajaterminaali

Kuljettajaterminaali saatiin valmiina 3D-mallina, silla sen suunnittelu oli tilattu
suunnittelutoimistosta muutama vuosi sitten. Kokoonpano oli visuaalisesti koske-
maton (Kuva 16), joten siihen taytyi valita varit ja materiaalit (Appearances). Ne

maaritettiin pitkalti oikeiden materiaalien mukaan.
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Kuva 16. Kuljettajaterminaali ilman vareja.

Suunnittelutoimisto ei tehnyt visualisointia kuljettajaterminaaliin, koska heilta ti-
lattiin vain suunnitteluty® valmistusta varten piirustuksineen. Valmistuspiirustuk-
sien ohella ei ollut tarkoituksenmukaista maksaa ylimaaraista hintaa visualisoin-
nista, silla osien valmistuskuvat ovat usein joko 2D-muodossa tai pelkkia aarivii-

voja.

6.3 Kortinlukija

Kortinlukijasta ei ollut juurikaan dokumentteja olemassa, silla ne ovat riittavan yk-
sinkertaisia ja niiden kotelotyyppi on voitu pitda valmistajan tuotetuen ansiosta

pitkdan samana.

Mitat 3D-malliin otettiin oikeasta lukijasta ja malli tehtiin sen perusteella (Kuva
17). Kaytossa olevaan koteloon saatiin valmiit 3D-kuvat valmistajalta, joka no-
peutti tydtd huomattavasti. Koteloon tehtiin reikd merkkivalolle ja lukualueelle.

Kanteen liitettiin kokoonpanossa myds vihrea merkkivalo.
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Kuva 17. PhotoView 360 -lisqosalla renderoity valmis kortinlukija.

Lukijan lukualueen muovisuojaa ei mallinnettu taysin aidon nakoiseksi vaan
enemmankin yleispatevaksi. Mydskaan merkkivalo ei ole yksittaisen valmistajan
tarjoama CAD-kuva, vaan siita tehtiin yksinkertainen tata projektia palveleva 3D-

malli.

Tata opinnaytetyota varten riitti kotelon ulkopuolinen mallintaminen, mutta myo-
hemmin koteloon voisi lisata sisapuolelle riviliittimet ja fyysisen RFID-lukijan,

joista on myos saatavilla valmiit 3D-mallit.

6.4 Peravaunupainike

Peravaunupainikkeiden kotelo on pieni alumiininen tai muovinen kotelo, johon
asennetaan tarvittavat riviliittimet, painike ja merkkivalo (Kuva 18). Painikekotelo

asennetaan samaan yleistolppaan kuin kortinlukijakin.

Peravaunupainikkeet kasataan tuotannossa itse, joten ne mallinnettiin aitoihin
mittoihin ja oikeanlaiseen koteloon. Koska Tamtron Systems kayttaa kahta ma-

teriaalia, valittiin se kummasta mallista oli saatavilla valmis 3D-malli.



37

Kuva 18. PhotoView 360 -lisdosalla renderoity valmis peravaunupainike.

Alumiinisen kotelon 3D-kuvat saatiin suoraan valmistajalta, joten kotelon kansi
tarvitsi vain rei’ittda. Kanteen lisattiin kokoonpanossa pohja, painike ja muuallakin
projektissa kaytetty merkkivalo. Kosmeettisista syista kokoonpanoon lisattiin
viela 20 cm verran kaapelia, jonka paa jaa lopullisessa kokoonpanossa piiloon

asennustolpan sisaan.

6.5 Liikennevalo

Liikennevalon kanssa kaytetaan useimmiten Tamtron Systems Oy:n toimittamaa
tolppaa, johon liikennevalo voidaan kiinnittda usealla eri tavalla. Tassa projek-
tissa valittiin kiinnitystavaksi kulmarauta. Asiakkaista riippuen liikennevalo voi-
daan kiinnittdad myos seinaan tai asiakas voi halutessaan kayttaa omaa ratkai-
suansa. Projektissa oli mallinnettavan kohteena 100 mm korkein LED-valoin va-
rustettu likennevalo, mutta tarjolla on myos korkeammin valoin varustettuja va-

loja.

Itse liikennevalolle ei ollut saatavilla suoraan 3D-mallia, joten se tehtiin itse. Malli
on yksinkertainen kahdella valolla varustettu kotelo. Se luotiin pursottamalla
muoto pystysuunnassa ja lisaamalla ympyrat etupuolelle. Pyoreat valojen rungot
tehtiin pursottamalla sketch sopivaan kohtaan tehdysta tasosta (Plane).
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Lampun kaarevuus saatiin piirtamalla tasaisen ympyran keskelle kohtisuoraan

sketch (Kuva 19), jonka muoto luotiin Revolve-komentoa kayttaen.

Kuva 19. Lampun pinnan kaarevuus luotiin pyorayttamalla sopiva muoto akse-

linsa ympari.

Suojaksi lampuille tehtiin pieni kaareva haikaisysuoja ja kulmat pyoristettiin. Val-
miin mallin tunnistaa helposti likennevaloksi, vaikka 100 mm korkeita LED-valoja
harvemmin nahdaan yleisilla teilla. Autovaa’alle ne sopivat kuitenkin hyvin, silla
punainen ja vihrea valo on riittavan kirkas ja punnituksen eteneminen nakyy kul-

jettajalle kirkkaassakin saassa.

6.6 Lisanaytto

Autovaakajarjestelman yksi yleisimpia optioita on lisanaytté. Tamtron Systems
Oy tarjoaa kahden kokoista lisanayttéa molempien soveltuessa sisa- ja ulkokayt-
toon. Tarjolla on 45 mm tai 100 mm korkein numeroin varustettuja lisanayttoja.
Naytot ovat yleensa 7-segmenttinayttdja niiden erinomaisen luettavuuden ja luo-

tettavuuden vuoksi.

Nayttopaneelit mallinnettiin oikeiden mittojen mukaan ja niista tehtiin kokoonpa-
not kiinnikkeiden kanssa. Nayton runko pursotettiin oikeaan mittaansa ja sivulle

tehtiin kiinnityspulteille reiat (Kuva 20).
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Kuva 20. Mallinnettu 45 mm korkein numeroin varustettu lisanaytto. Vieressa re-

aaliaikainen renderointi.

Nayttdman jokainen numero, tassa tapauksessa kaikki segmentit nakyvissa "8 8
8 8 8 8”7, mallinnettiin aidosti seitsemasta segmentista muodostuvana numerona.
Kuvio monistettiin sopivilla valeilla koko nayton leveyteen ja valiin tehtiin desi-

maalipilkun merkki.

6.7 Puomi

Jarjestelmaan on saatavilla myos puomeja, jotka ovat hieman harvinaisempia ta-
vallisissa tehdasoloissa, mutta yleisempia esimerkiksi ATEX-luokitelluilla alu-
eella. Puomi mallinnettiin kahdesta osasta: puomista (varresta) ja sen koneis-
tosta. Osista luotiin kokoonpano, jotta puomin asemaa (kulmaa) saadaan helposti

muutettua.

Itse puomi on oma profiilinsa, jonka paadyssa on koneistoon uppoava akseli. Pi-
tuudeksi valittiin 3,5 metrid, jolloin puomi peittda koko ajovaylan vaa’alle. Vari-
tykseksi valittiin tyypillinen keltamusta huomiovari. Sopivaa varitysta ei I6ytynyt
SolidWorksin materiaalikirjastosta suoraan, joten sellainen lisattiin itse. Varityk-

sen lisdamiseksi tehtiin ensin Paint-ohjelmalla haluttu kuvio, joka tallennettiin
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JPEG-formaattina (Kuva 21). Kuvio kannattaa tassa vaiheessa pitaa yksinkertai-

sena, silla sen tiheytta ja kulmaa voi muuttaa SolidWorksissa.

= = | Huomio KE MU2 - Paint

e

O EeEs mmeE gy
Vari | vari J Muokkaa  Muokkai

\\\\\\\

Kuva 21. Keltamustan huomiovarin luonnos Windowsin Paint-ohjelmassa.

Seuraavaksi tiedosto etsittiin SolidWorksin puolelta ja tuotiin haluttuun kansioon.

Tassa tapauksessa kaytettiin itse luotua Omat varit -kansiota.

Kuvio voitiin nyt asettaa kappaleen paalle ja muokata kuvion haluttuun muotoon.
Pinnan varityksia voidaan muokata mm. tiheyden, kulman, lapinakyvyyden
osalta. SolidWorks tarjoaa my0s renderointiin liittyvia saatoja, kuten muutettavat
kirkkauden, lapinakyvyyden ja heijastuksen arvot.

Puomin koneistoksi mallinnettiin suorakulmio, jossa yksityiskohtana on metalli-

nen ovi tai luukku, josta huollot suoritettaisiin (Kuva 22).

Kuva 22. Mallinnettu puomi ja sille koneisto.
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Oveen lisattiin muutama yksityiskohta ja sen kulmia pyoritettiin. Pyoritys tehtiin
myOs oven sisareunaan, jolloin ovi nayttaisi olevan erillinen kokoonpanon osa.

Koneistoon tehtiin myds reika, jonne puomi asennettiin kokoonpanossa.

6.8 Rekisterikamera

Rekisterikameraa mallintaessa katsottiin mallia kameravalmistajien tuoteluette-
loista, jonka mukaan kameraa lahdettiin mallintamaan. Yleinen muoto kame-
roissa on monikulmioinen hieman pyoristetty runko ja yhdella nivelella oleva
varsi. Mallinnuksessa pyrittiin neutraaliuteen, koska tarkoitus ei ollut kopioida mi-

taan tiettya kameramallia. Kuva 23 on valmis perusmallinen rekisterikamera.

Mallinnus aloitettiin luomalla kuusikulmainen muoto ja venyttamalla sita alareu-
nasta. Sen jalkeen pyoristettiin teravat kulmat. Kameran eteen luotiin “linssi”

omana osuutenaan, jolloin sen vareja saatiin muokattua helpommin.

Rungon paalle tehtiin myos haikaisysuoja, johon leikattiin ylapuolelta oman maun
mukaiset muodot. Haikaisysuojan kulmia pyoristeltiin ja hiottiin, kunnes lopputu-

los naytti realistiselta.

Kuva 23. Valmis rekisterikamera.

Kameran varressa kaytettiin yhta nivelta, jolla kameran voi saataa haluttuun
asentoon. Varren paahan tehtiin neliskanttinen kotelo, joka sisaltaisi elektroniikan

ja kiinnityskohdat. Kotelo voisi olla myds avattava ja sen sisaan tuotaisiin
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tarvittavat kytkentgjohdot. Useimmiten kamerat ovat yhteydessa LAN-verkkoon

ja saavat virtansa suoraan PoE-kytkimelta.
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7 JARJESTELMAN KOKOONPANO

Tassa osiossa kaydaan lapi projektin kokoonpanojen luominen ja niiden kokoa-
minen. Jarjestelmien lopulliset kokoonpanot eivat sisalla kaikkia esiteltyja lisalait-
teita. Yleiset lisalaitteet autovaakatilauksissa ovat 1-2 kpl kuljettajaterminaaleja
tai kortinlukijoita vaa’alla, lisanaytot toimiston seinalla ja mahdollisesti likenneva-
lot kertomassa punnitustapahtuman edistymisesta. Lopullinen tata projektia var-

ten luotu konfiguraatio esitellaan luvussa 9.

Jarjestelmia kokoonpantaessa sen tietyissa osissa kannattaa kayttaa alikokoon-
panoja (sub assembly). Talloin lopullinen kokoonpano koostuu monesta pienem-
masta kokoonpanosta. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta perustan kokoon-
panoon, joka kasittaisi kaksi kuljettajaterminaalia lisatdan vaakasilta, joka kasit-
taa itsessaan anturit ja kaiteet. Talldin muutettaessa esimerkiksi anturien paikkaa
vaakasillan kokoonpanossa mitta muuttuu jokaisen perustatyypin kokoonpa-
noon. Alikokoonpanojen kayttdo myos vahentaa lopullisessa kokoonpanossa ole-

vien osien liitosten maaraa, joka parantaa ohjelman suorituskykya.

Alikokoonpanojen kaytossa on myos huomionarvoisia seikkoja. Niiden miettimi-
nen on tarkeaa, silla alikokoonpanot vaikuttavat osanumeroihin ja voivat moni-
mutkaistaa tuotehallintaa. Kokoonpanojen kayttd vaikuttaa myos SolidWorksista
ulos saataviin dokumentteihin, kuten BOM (Bill of Materials), ja taten tuotantoon.
Tassa projektissa kokoonpanot voitiin toteuttaa kuitenkin huoletta kayttaen aliko-
koonpanoja, silla kokonaiselle jarjestelmalle ei toistaiseksi ole omaa osanumero-
aan, jonka perusteella jarjestelman valmistus alkaisi suoraan ERP-jarjestelman
kautta. Autovaakajarjestelmatilauksia on vuodessa useita kymmenia, mutta pie-
nempien myyntitilausten maara usein moninkertainen. Esimerkiksi esitellyn kor-
tinlukijan taysi kokoonpano kannattaisi luoda siten, etta tulostetun osalistan

avulla lukijan kotelo voitaisiin kalustaa esimerkiksi alihankintana.
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7.1 Perustan lisdosien lisaaminen kokoonpanoon

Jokaisen jarjestelman kohdalla lahdettiin liikkeelle perustasta. Paljaaseen perus-
taan kiinnitettiin viemarit, antureiden ja levennyksen kiinnityslevyt ja johtoputket.
Talloin kasassa oli standardimallinen perusta, joka on aina samanlainen. Perus-

tan kokoonpanovaiheessa kaytettiin Mate-komentoa ja sen perusominaisuuksia.

Seuraavaksi perustaan lisattiin kaapelitikkaat ja niiden kiinnikkeet (Kuva 24). Jo-
kainen osa kiinnitettiin siten, etta silla ei ollut enaa suuntaa liikkua. Tama tarkoit-
taa sita, ettd esimerkiksi nelion kaksi sivua ja yksi taso taytyy olla yhteydessa
johonkin reunaan tai toiseen tasoon (Kuva 26 sivu 46). Kaapelitikkaat linkitettiin
lahimpaan seinaan tietylle etaisyydelle ja kiinnitettiin samansuuntaiseksi (Paraller-

komento) perustan sivujen kanssa.

A

Kuva 24. Valmis perusta ilman lisalaitteita.

Avoimen perustan kohdalla meneteltiin taysin samoin, kuin upotettujen perusto-
jen kanssa. Kiinnityslevyt, johtoputket ja viemarit liitettiin tassa vaiheessa myos
avoimeen perustaan. Ainoastaan kaapelitikkaita ei tarvittu, joten ne jatettiin lisaa-

matta.
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7.2 Optioiden ja lisalaitteiden lisaaminen perustaan

Seuraavaksi lahdettiin lisiamaan perustaan lisalaitteita. Koska SolidWorks tar-
joaa mahdollisuus tehda eri konfiguraatioita, voidaan samalle paikalle lisata
kaikki siihen kuuluvat lisalaitteet ja myohemmin poistaa ylimaaraiset kohteet kay-

tosta komennolla Suppress (Kuva 25).
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Kuva 25. Suppress-painike.

Perustaan siis lisattiin samalle paikalle kuljettajaterminaali ja kortinlukija, mutta
lopuksi eri konfiguraatioissa jompikumpi poistettiin kaytosta. Kuljettajaterminaalin
tolppa keskitettiin johtoputken aukon mukaan Concerted-komennolla ja asetettiin
vaa’an pintaan. Tolppa paasee tassa vaiheessa viela pyorimaan pituusakselinsa
ympari, joten se taytyi asettaa samansuuntaiseksi esimerkiksi perustan sivun

kanssa (Kuva 26).
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Kuva 26. Tolpan alalevyn asettaminen samansuuntaiseksi perustan sivun

kanssa.

Myds liikennevalot ja peravaunupainikkeet lisattiin omille paikoilleen ja jarjestel-
tiin konfiguraatioihin. Kaikissa lisattavissa komponenteissa noudatetaan samaa
perusperiaatetta, jossa jokainen mahdollinen liikkesuunta on lukittava tai linkitet-
tava johonkin muuhun tasoon. Ns. "irtonaiset” osat kokoonpanossa voivat aiheut-

taa harmia.

7.3 Vaakasillan lisaaminen perustaan

Vaakasiltaa lisatessa kaytettiin samoja parituskomentoja kuin aiemminkin. Silta
asetettiin sivu- ja pituussuunnassa keskelle, seka korkeussuunnassa optimaali-
sesti 10 millimetria perustaa korkeammalle (Kuva 27). Siltaan liitettyjen anturien
kokoonpanon kokonaiskorkeutta korjattiin sopivaksi, jotta anturikupin pohja on

kiinni jalkivaletussa kiinnityslevyssa.
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Kuva 27. Sillan ylatason asettelemista perustan tasoa korkeammalle.

Oikeassa asennuksessa antureita voidaan korottaa kahden tai viiden millimetrin
portaissa, jolloin todellinen korkeusero sillan ja perustan valilla voi vaihdella. Oi-
keissa asennuksissa silta asettuukin yleensa n. 5-10 mm perustaa korkeam-
malle. Tama riippuu suurimmalta osin perustan valun tarkkuudesta. Koko perus-
tan taytyy olla itsessaankin hieman maanpintaa korkeammalla, jottei jarjestelma

joudu toimimaan ymparoivan veden likakaivona.



48

8 VALMIIN JARJESTELMAN ESITTELY

Vaikka mallinnettavaksi tahan projektiin valittiin kaksi kokoluokkaa ja kaksi eri-
laista perustatyyppia, esitellaan tadssa raportissa vain upotettu 13 metria pitka au-
tovaakajarjestelma. Taman opinnaytetyon raportin tarkoitus oli raportoida itse
mallinnustapaa ja siina kaytettyja tekniikoita, joten kaikkien mahdollisten konfigu-
raatioiden esittelemista ei kannattanut sisallyttaa raporttiin. Yhtena syyna tahan
oli raportin pituus jo ennen jarjestelmien esittelya. Yhden jarjestelman esittely ol
my0s ajankaytdllisesti kannattavaa, silla kokonaisen jarjestelman kasaaminen jo-

kaiselle perustalle vei paljon aikaa.

8.1 Yleiskuva

Lopullinen kokoonpano koostui upotetusta 13 metria pitkasta perustasta, johon
lisalaitteiksi valittiin kahdensuuntaiset liikennevalot, yksi kuljettajaterminaali ja
yksi kortinlukija (Kuva 28). Talldin vaa’alla voidaan punnita tulevaa ja lahtevaa
likennetta. Nyt esiteltava konfiguraatio on vain yksi mahdollinen skenaario Sca-
lex 1001 -autovaakajarjestelman lisalaitteista. Kuviin on lisaksi mallinnettu yksin-

kertainen vaakakoppi ja maantaso havainnollistamaan lopullista asennusta.
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Kuva 28. Yleiskuva jarjestelmasta. Vaaka on varustettu kahdella likennevalolla,

kortinlukijalla ja kuljettajaterminaalilla.

Vaa’an tulopaadyssa on kortinlukija, johon kuljettaja leimaa oman RFID-tunnis-
teensa tullessaan alueelle toimittamaan kuormaa. Alue voi olla esimerkiksi jate-
asema. Kuorman vietyaan kuljettaja palaa vaa’alle ja leimaa jalleen tunnisteensa
lahtopaadyn kuljettajaterminaaliin. Terminaali suorittaa talldin punnituksen ja tu-
lostaa tapahtumasta tositteen. Nain myyja osaa laskuttaa asiakasta oikein, kun

auto punnitaan seka tyhjana, etta taytena.

Vaakajarjestelman viereen on lisatty myos pieni vaakakoppi tai -kontti, jossa si-
jaitsee punnitus-PC ja vaakaoperaattorin toimisto. Useimmiten asiakkaan vas-
taanotto sijaitsee vaa’an laheisyydessa, joten kuvassa nakyvan kontin paikalla
voisi olla toimistorakennus tai muu sisatila. Kopissa voi myds olla itsenaisen
vaa’an kanssa toimiva kuljettajapaate, minka avulla kuljettaja suorittaa punnituk-
sen. Tama ominaisuus on usein alueilla, jossa ei ole vakiokuljettajia, silla vaihte-
leville kuskeille ei kannata jakaa omaa RFID-tunnistetta. Tallainen vaaka-asema
voidaan varustaa esimerkiksi sahkoisella ovilukolla, joka avaa oven vaa’an pai-

non ylittdessa tietyn rajan.
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8.2 Vaa’an perusta

Vaakajarjestelman perustaa esiteltiin hieman jo kappaleessa 4, mutta ilman lisa-
laitteita. alla olevassa kuvassa (Kuva 29) on kokoonpano vaakaperustasta ja sen
lisalaitteista. Sivuilla on nahtavissa tumman harmaiden johtoputkien Iapiviennit
lisalaitteiden kohdalla. Kuvassa ei ole vaakasiltaa tai antureita nakyvissa. Vaikka

perustassa onkin pienet kaadot viemareita kohti, ei SolidWorksin PhotoView 360

-ohjelmalla saada niita nain kaukaa kuvattuna nakyviin.

Kuva 29. Kuva upotetusta vaakaperustasta ilman vaakasiltaa ja antureita.

Kun kokoonpanoon lisdtaan takaisin nakyviin vaakasilta ja anturit, voidaan tar-
kastella asennusta sillan alta (Kuva 30). Kuvaan on tarkennettu nakyma anturin
asennuksesta sillan alla. Nahtavissa on leikkauskuva siltapalkista, jonka sisalla

on aiemmin mainittu metallinen kiinnikekehikko.
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Kuva 30. Tarkennus anturikokoonpanon asennukseen.

Tahan kehikkoon on hitsattu anturin ylapaan tukikuppi. Vastaavasti tukilevyyn an-
turin alla on hitsattu toinen tukikuppi. Naiden kahden kupin valissa on irtonaisena
anturikokoonpano, joka kantaa siltaa. Taustalla oleva metallinen rakennelma on
likkeenrajoitin, joka estaa sillan liian liikkeen sille ajettaessa ja siita poistuttaessa.
Naita hitsattuja liikkeenrajoittimia on perustan ja sillan valissa yhteensa kaksi;

yksi kummassakin paadyssa.
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9 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoitus oli luoda Tamtron Systems Oy:lle kayttokelpoisia 3D-
malleja autovaakajarjestelmasta. Naiden mallien uskotaan helpottavan varsinkin
myyntitapahtumaa tulevaisuudessa, kun asiakkaalle voidaan esitella visuaali-

sesti tulevan jarjestelman kokoonpanoa.

Mallinnuskohteeksi valittiin Scalex 1001 -autovaakajarjestelma kaikkien myyn-
tiartikkeleiden joukosta, silla se on yrityksen ja Suomen myydyin autovaaka-
tyyppi. Jarjestelmalla on myds paljon kayttajia muualla Euroopassa useiden vuo-

sikymmenien ajalta.

Projekti aloitettiin kartoittamalla valmiiden teknisten kuvien ja 3D-mallien tilanne.
Rakennuskuvat I6ydettiinkin perustoista, vaakasilloista ja kiinnitystolpista. Valmiit
3D-mallit saatiin suoraan valmistajilta, mm. kytkentakoteloista ja antureista. Myos
Scalex 6500 -kuljettajaterminaalista oli valmiina omat valmistuskuvat, joita hyo-

dyntamalla saastettiin paljon aikaa.

Mallintamisen vaihe aloitettiin perustoista, joiden ohella luotiin perustaan kuuluvat
lisdosat. Naita olivat mm. kaapelitikkaat, viemarit, johtoputket ja kiinnityslevyt. Pe-
rustoista edettiin vaakasiltojen ja anturien kokoonpanon mallintamiseen. Tassa

vaiheessa luotiin myds vaakasiltojen kaiteet ja liikerajoittimet.

Kun perustojen ja vaakasillan osat oli mallinnettu, siirryttin kokoonpanovaihee-
seen. Perustoihin liitettiin kaikki kiinnitystarpeet, kaapelien lapiviennit, viemarit ja
niiden kannet. Tahan juuri luotuun kokoonpanoon aloitettiin lisaamaan lisalaitteita
ja perustoista tehtiin konfiguraatioita. Tassa vaiheessa luotiin vield yksi kokoon-

pano, jonka osina oli valmis perusta optioineen ja vaakasilta antureineen.

9.1 Toteutus

Mallit pyrittiin rakentamaan siten, ettd niiden perusteella voitaisiin esimerkiksi

kouluttaa uusia tydntekijoita ja luoda kokoonpano-ohjeita tuotantoon tai huoltoon.
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Paapainotus mallien mittatarkkuudessa oli vaakaperustassa ja vaakasilloissa,
silld ne ovat Tamtron Systems Oy:n omaa tuotantoa. Lisalaitteiden osalta tar-
keimmat komponentit ovat samasta syysta kiinnitystolpat, kuljettajaterminaali ja
kortinlukija. Muut raportissa mallinnetut lisalaitteet tehtiin visuaalisia tarkoituksia
varten, kuten viranomaishyvaksyntia, joissa tarkoitus on havainnollistaa punni-
tustapahtumaa ja -jarjestelmaa. Projektin alkuperainen tarkoitus tarkentui ja
muokkaantui tydon etenemisen myo6ta eika tdhan opinnaytetyéhon ollut tarvetta

sisallyttaa enaa muita auto- tai rautatievaakoja.

Mallinnus itsessaan onnistui hyvin ja lopputulos on opinnaytetyon tekijan mielesta
hyva. Jarjestelmien 3D-kuvat voidaan kasitella esimerkiksi SolidWorks Visualize
-ohjelman avulla, jolloin jarjestelman mallia voidaan kayttaa messuilla tai yrityk-
sen esitteissa. Kuvat mallinnettiin siten, etta niista voidaan luoda mittakuvat ja
muita teknisid dokumentteja. Tarkoitus ei kuitenkaan ollut korvata nykyisia insi-
nddritoimiston piirtdmia perustakuvia uusilla. SolidWorks tai AutoCAD tarjoavat
tyokaluja rakennusteknisten piirustuksien luomiseen, mutta ammattitaitoisen

henkilon tulisi hallita rakennustekniikan lisaksi yrityksen tuotteet ja sovellukset.

9.2 Ajankiyttd

Ajankaytollisesti projektissa olisi ollut vaiheita, joissa ajankayttda olisi voinut koh-
distaa paremmin. Esimerkiksi kokoonpanot ja materiaalivalinnat veivat yllattavan
paljon aikaa. Myos henkilokohtainen kiinnostus PhotoView 360 ja Visualize-oh-

jelmien kayttéon toi suuren maaran renderoituja testikuvia.

Vaikka projektin onnistuminen vaati hieman syventymista SolidWorksin kayttéon,
paastiin raportin laatijan mielesta kohtuullisen vahalla opettelulla. Mallinnus ja ku-
vien renderointi jatkuvatkin taman opinnaytetyon suorittamisen jalkeen. Tulevai-
suudessa komponentteja paivitetaan ja jarjestelmista tehdaan tarkemmat konfi-
guraatiot. Tata vaihetta ei sisallytetty raporttiin, silla raportin koko alkoi paisua
yllattavankin paljon loppua kohden. Siita jouduttiinkin karsimaan osa tekstista ja
kuvista, jotta tekstista saatiin informatiivisempi ja kielellisesti parempi.
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9.3 Valmiiden mallien hyoty

Mallintamalla koko autovaakajarjestelma voidaan miettia asioita myds huollon
nakokulmasta. Virheet voidaan valttaa jo suunnitteluvaiheessa, silla kuvien pe-
rusteella esimerkiksi huoltotoimenpiteet voidaan nahda mahdottomaksi tai han-
kaliksi. Talloin lisatilan luominen tai kiinnityksen muokkaaminen hoituu 3D-ohjel-

massa pienella vaivalla.

My0Gs osalla kilpailevista yrityksista on tarjolla jonkin asteinen konfiguraatiotyo-
kalu, joka toimii selainpohjaisesti milla tahansa laitteella. Talla tydkalulla potenti-
aalinen asiakas voi tutustua yrityksen tuotteisiin, konfiguroida itselleen sopivan
tuotteen ja jopa lahettaa valintojen mukaisen tarjouspyynnon. Konfiguraatiotyo-
kaluihin materiaaliksi tarvitaan tietenkin 3D-mallit, joten tdman opinnaytetyon
malleja voidaan hyddyntaa myds tallaisen tydkalun rakentamisessa. Tama tek-
niikka sopii erityisen hyvin standardituotteisiin, kuten nosturivaa’at tai koukku-
vaa’at, joita esimerkiksi Tamtron Systemsin sisaryhtio Tamtron Oy valmistaa. Au-
tovaaoissa tilanne on hieman monimutkaisempi, silla asiakas ei itse voi suoraan
valita tehtaan mallia katalogista ja lisata siihen vaakaa. Konfiguraatiotydkalulla
voidaan kuitenkin tutustuttaa ostaja auto- tai junavaakoihin etukateen ja esittaa
hanelle taydentavia lisakysymyksia. Myyja tarvitsee vahintaan perustiedot, kuten
millaista kalustoa punnitaan ja mihin kayttotarkoitukseen vaakaa suunnitellaan.

Talldin myyja tietaa tarjota oikeanlaista ratkaisua lisalaitteineen.

9.4 Muuta

Tulevaisuudessa voidaan miettia muitakin tulevia kayttokohteita, kuten esimer-
kiksi VR-tekniikkaa. Se on viela talla hetkella suureksi osaksi kehitysvaiheessa,
eika sille ole l0ydetty laajaa kayttajakuntaa teollisuudessa. VR-tekniikan kaytta-
minen vaatii paljon opettelua ja tekninen toteutus esimerkiksi mallintamisessa on
hankalaa. Tekniikan kehittyessa kayttokohteena voisi olla jonkinlainen koulutus-
tapahtuma, kuten vaakaperustan asennus tai huoltotyot. Myos kuljettajatermi-
naalin kokoonpano voisi helpottua, mikali kasattua 3D-mallia voisi tarkastella VR-
lasien kanssa ja taten tutustua laitteeseen kavelemalla sen ympari. Naissakin ta-

pauksissa pitaisi 16ytaa jokin suurempi hyoty, silla samalla tavalla mainitut asiat
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onnistuvat nykyisellaan tietokoneen naytolla. VR-tekniikka kokonaisuudessaan
on viela kallista hyotyyn nahden, silla sen kayttd vaatii tehokkaan tietokoneen ja

optimoidun kohdeohjelman.
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