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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

CAVE

2D

3D

Wand-ohjain

VRPN-tekniikka

Renderdinti

Parametrinen 3D-malli

Pivot-piste

Initial Conditions

Tila, johon luodaan tietokonelaitteiston avulla virtuaalisesti
todentuntuinen ymparistd. Lyhenne tulee englanninkieli-

sista sanoista Cave Automated Virtual Environment.

Kuva tai tiedosto, joissa on kaksi ulottuvuutta; pituus ja

leveys.

Malli tai tiedosto, joissa on kolme ulottuvuutta; pituus, le-

Veys ja syvyys.

CAVEssa kaytetty sauva-ohjain, jolla voidaan navigoida ja

kontrolloida virtuaalitilassa.

Lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista Virtual Reality

Peripheral Network.

Prosessi, jossa tietokoneohjelman avulla luodaan 3D-
mallista bittikarttagrafiikkaa laskemalla valaistuksen ja

muiden tehosteiden vaikutusta 3D-malliin.

3D-malli, jonka muotoa voidaan muuttaa mittalukujen

avulla ilman uudelleen mallintamista.

Objektin paikallisen koordinaatiston origo, jonka suhteen

objektin mahdolliset transformaatiot tehdaan.

Alkutilanne, joka on mahdollista asettaa Virtools-

ohjelmassa halutuille elementeille.



VRNR Lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista Virtual Reality

Normalized Resources.

(3DVIA Virtools 2011; Tuhola & Viitanen 2008; Virtuaali-
laboratorio 2010).
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Seindjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikon virtuaalilaboratorion CAVE-
tilassa voidaan visualisoida erilaisia kolmiulotteisia malleja. Laitteisto heijastaa
kohteen kayttajan ymparille viidelle eri seinélle ja keinotodellisuus luodaan 3D-
stereografiikalla ja tiladénijarjestelmalla. Tassa tydéssd CAVEa pyritddn hyddynta-
maan opetuksellisessa tarkoituksessa mekanismien toiminnan selventamiseen.

Kuvassa yksi kayttaja tarkastelee virtuaalimallia CAVEssa.

KUVA 1. Virtuaalinen Seindjoki CAVEssa. (Virtuaalilaboratorio 2010).

Usein liikkkuvia osia sisaltavien mekanismien toiminnan ymmartaminen staattisesta
kuvasta saattaa olla hankalaa. Tahan ongelmaan mekanismien 3D-visualisointi
virtuaalitilassa tarjoaa hyvan ratkaisun, talldin mekanismien rakenne ja toimintape-
riaate hahmottuvat huomattavasti paremmin. 3D-malliin rakennettu toiminnallisuus
lisda todennakoisesti mielenkiintoa mekanismia kohtaan, ja samalla voidaan vai-
kuttaa mekanismin toimintaan. Interaktiivisuuden ja dynaamisen mallin ansiosta
mekanismien toimintaperiaatteet selventyvat katsojalle usein staattista kuvaa pa-

remmin.
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1.2 Tyon tavoitteet

Visualisoitaviksi mekanismeiksi tdhan tyohon valittin kolme hyvin erityyppista te-
honsiirtoon kaytettavaa vaihdetta, joiden mekaaniset rakenteet ovat toisaalta hy-
vinkin yksinkertaisia, mutta toimintaperiaatteet usein vaikeasti ymmarrettavissa.
Tavoitteena onkin hyddyntaa 3D-visualisointia opetuksen tukena mekanismeihin
liittyvissd kursseissa tarjoamalla vaihtoehtoinen lahestymistapa mekanismien toi-
minnan ymmartamiseen. Erilaisten mekanismien paljoudesta johtuen toiveena on,
ettd myohemmin opiskelijat kehittaisivat ja mallintaisivat uusia mekanismeja osit-

tain tAman tyon perusteella.

Tyon toteutuksen tavoitteena on mallintaa vaihteista 3D-mallit Inventorilla mallin-
taen vain vaihteiden keskeisimmat osat. 3D-malleista luodaan kokoonpanomalli,
jossa kaikki vaihteet ovat samalla akselilla toisiinsa liitettyina. 3D-malli vieddan 3ds
Maxin kautta Virtoolsiin, jossa malliin rakennetaan toiminnallisuutta ja siita tehdaan
CAVEen sopiva. Lopullista mallia voidaan tarkastella CAVEssa ja vaikuttaa mallin
toimintaan CAVEen liitetylla Wand-ohjaimella. Kuvassa kaksi on CAVEssa navi-

gointiin ja 3D-mallin kontrollointiin k&ytetty Wand-ohjain.

KUVA 2. Wand-ohjain.
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1.3 Tyo6n rakenne

Luvussa yksi kasitelladn tyon taustoja, tavoitteita ja rakennetta.

Luvussa kaksi esitellaan visualisoitaviksi mekanismeiksi valittujen vaihteiden teori-

aa ja esitetaan tyypillisia kirjoissa esiintyvia havainnekuvia vaihteiden toiminnasta.

Luvussa kolme esitellaan tydssa kaytetyt ohjelmistot ja kerrotaan niiden kayttotar-
koituksista.

Luvussa nelja kasitellaan tyon 3D-mallinnusvaihetta ja kaydaan paapiirteittain api

jokaisen vaihteen mallinnus erikseen.
Luvussa viisi kasitellaan 3D-mallien yhteensopivuutta eri ohjelmistojen valilla, seka
kuvaillaan taman tyon 3D-mallien siirtoprosessia tyossa kaytettyjen ohjelmistojen

valilla.

Luvussa kuusi kasitelladn Virtools-sovelluksen luomista virtuaalitilaan (CAVE) ja

esitelladn sovelluksen rakentamisprosessia alusta alkaen.

Luvussa seitseman kaydaan lapi tyon tulokset ja pohditaan jatkokehitysmahdolli-

suuksia.

Luku kahdeksan on ty6n yhteenveto.
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2 VAIHTEET

2.1 Hammasvaihteet

Hammasvaihteissa tehonsiirtoon kaytetdan erityyppisia hammaspyoria, jotka voi-
vat olla ulko- tai sisahammastettuja suora- tai vinohampaisia. Hammaspyorat val-
mistetaan lierio- tai kartioaihioon. Kulmavaihteissa akselit ovat ristedvéassa ase-
massa toisiinsa nahden, talldin valitys toteutetaan kartiopyorid, ruuvipyoria tai kie-
rukkavalitysta kayttaen. (Airila ym. 2003, 490.) Kuvassa kolme on erityyppisia

hammasvalityksia.

KUVA 3. Erityyppisia hammasvalityksia. (Airila ym. 2003, 490.)

Tahan tyéhon yhdeksi tarkasteltavaksi vaihteeksi valittiin kaksiportainen kar-
tiolieriovaihde, joka on tyypillinen hammasvaihde. Sen ensimmaisen portaan akse-
lit ovat suorassa kulmassa toisiinsa nahden ja toisen portaan akselit samansuun-
taisia. Vaihdetta voidaan nimittdd myos kulmavaihteeksi, miksi sitéa tdssa tyossa

nimitetaan.
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2.1.1 Planeettavaihde

Hammaspydrista voidaan koota erilaisia mekanismeja, joista planeettavaihdetta
voidaan pitaa yhtena esimerkkinad. Planeettavaihteen keskeisimpid osia ovat: kes-
kus-, eli aurinkopyora, planeettapyorét, keskus- eli rengaspyora ja kuljetin eli kan-
natinakseli. (Airila ym. 2003, 751.) Kuvassa nelja on planeettavaihteen perusmuo-

to ja keskeisimmaét osat.

Aurinkopydré Planeettapyorat

Rengaspyora

Kannatinakseli

KUVA 4. Planeettavaihteen rakenne.

Vaihteen normaalissa alennusvaihdekayttsséa rengaspyorda on kytketty koneen
runkoon, aurinkopyora on kayttava akseli ja kannatinakseli kaytettava akseli. Liik-

keen valitys voi tapahtua myods kannatinakselista aurinkopyéraan.

Planeettavaihteen eduiksi voidaan mainita tehon jakautuminen useille akseleille,
my0s kaytettavid akseleita voi olla useita. Vaihteessa on suuri valityssuhde ja teho
suhteessa vaihteen kokoon, seké useita mahdollisia valityssuhteita. Vaihteen ra-
kenne on symmetrinen ja vaihteen kayttava ja kaytettava akseli on samassa lin-
jassa. (Airila ym. 2003, 752.)
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2.2 Mekatroniikkavaihteet

Mekatroniikkavaihteita kaytetaan nopeutta ja tarkkuutta vaativissa jarjestelmissa,
lisdksi vaihteilta edellytetdédn hyvid dynaamisia ominaisuuksia. Jaksottaisessa
kuormituksessa vaihteiden tulee olla luotettavia, mutta pitkaaikaiskestavyys ko-
vassa kuormituksessa ei ole valttamatonta. Tehonsiirtokyky vaihtelee kymmenesta
watista muutamaan kilowattiin. Tavallisimpia mekatroniikkavaihteita ovat: harmo-
ninen vaihde, kiertovektorivainde ja syklovaihde. Nama vaihteet ovat rakenteel-
taan koaksiaalivaihteita, joiden ensio- ja toisioakseli ovat samalla suoralla. (Airila
ym. 2003, 758.)

Mekatroniikkavaihteita kaytetaan yleisesti servojarjestelmissa, koska naihin kayvat
likkeen tahdistusvaatimuksen vuoksi ainoastaan muotosulkeiset vaihteet. Vaihtei-
den tulisi olla pienivalyksisia ja jaykkia, koska nopeat servojarjestelmat ovat alttiita
varahtelylle. Tarkan sdadon perusehtona on vaihteen vahainen hystereesi. (Airila
ym. 2003, 758.)

Tassa tyossa kasitellaan mekatroniikkavaihteista sykloidivaihdetta, joka on raken-
teeltaan melko yksinkertainen, mutta samalla vaihteen toimintaa on staattisesta
kuvasta hankala hahmottaa. Tarkoituksena oli kasitella myds harmonista vaihdet-
ta, mutta sen siséltaman joustokeh&n 3D-mallinnus ja visualisointi olisi ollut poly-

gonimallinnuksena erittain vaikeasti toteutettava.
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2.2.1 Sykloidivaihde

Epakesko- eli sykloidivaihde on avoin planeettavaihde, jota kaytetaan yleisesti
alennusvaihteena. Vaihteita on olemassa yksi-, kaksi- ja kolmiportaisena. Valitys-
suhteet vaihtelevat yksiportaisissa valilla 6 - 119 ja kaksiportaisessa valityssuhde
voi olla muutamia tuhansia. Kolmiportaisissa vaihteissa valityssuhde voi olla satoja
tuhansia. (Airila 1993, 36.)

Alennusvaihde kaytossa ensitakseli pyorittaa epakeskoa, jonka ulkopinnalla oleva
laakerointi siirtaa liikkeen kaarrelevylle. Kaarrelevy on tuettu vaihteen pesaan niin,
ettd se liikkuu pesassa hallitusti ulkorullien ja epékeskon ohjaamina. Vaihteen
kaarrelevyssa on nokkia yksi vahemman kuin ulkorullia. Kaarrelevyn reikiin sijoite-
tut laakeroidut mukaanottajantapit siirtavat liikkeen toisioakselille. Toisioakseli pyo-
rii vastakkaiseen suuntaan kuin ensidakseli. (Airila 1993, 37.) Kuvassa viisi on syk-
loidivaihteen kaaviopiirros.

Kaaviopiirros

Mukaanottajan Ulkorullat
tapit ja rullat

Vierintaakseli
Epakesko

Ensidakseli

Toisioakseli

KUVA 5. Sykloidivaihteen kaaviopiirros. (Airila 1993, 38.)
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3 TYOSSA KAYTETTAVIA OHJELMIA

3.1 Autodesk Inventor

Inventor on digitaaliseen prototyyppiin perustuva suunnitteluohjelmisto mekaniik-
kasuunnitteluun, 3D-mallien simulointiin, tydkalu- ja muottisuunnitteluun sekéa
suunnittelutiedon jakamiseen. Ohjelmiston s&éntépohjaisilla reititystydkaluilla put-
kien, letkujen ja muiden elementtien suunnittelu tapahtuu nopeasti. (Autodesk
2010b.)

Inventor oli tahan opinnaytetydhén hyva ohjelmisto, koska se sisaltaa tyokalun
hammaspydrien luomiseen, joita useissa vaihteissa kaytetaan. Kayttoliittyma oh-
jelmassa on selked, mika helpottaa ohjelmiston sisaistamista ja kayttamista. Oh-
jelmisto oli riittdvan yhteensopiva muiden tyossa kaytettyjen ohjelmistojen kanssa,
mika oli tarkeaa valittaessa 3D-mallinnusohjelmaa tahan tydéhon. Kuvassa kuusi

on kokoonpanomalli Inventorissa.

s Mana
g 23 pattern P Replace » 3 iCopy EF] e iPart/iAssembly B @ I avis %‘\)‘
S < Point ~
onst Parameter Create Plane Cableand | Tube an to
aterials Edit Factory Scope ~ Substitutes ™| 7 L. ucs | Harness Pipe
lanage v iPart/iAssembly Productivity | Work Features | Begin ~

BB Copy 5 Make Layout
ace Create

‘ v BB Miror [ Shrinkwrap +

Component | Position

P2 v | e Assembly View
fy analyze-2iam
- ({2 Representations
- ] origin
- (5 Upper_Plate:1

- () Upper_Plate:2

- () Lower_Plate:1

- () Lower_Plate:2

7 (PPin_A:1

- (Pin_A:2

5 (Pin_A:3

A (Prin_A4

7 (PPin_B:1

- () Pivot_Threaded: 1
- () Handie: 1

- () SHCS_10-32x6:1
- (7] ch_09-Upper_Grip.ipt: 1
5~ () ch_09-Lower_Grip.ipt:1

[For Help, press F1 6 11

KUVA 6. 3D-malli Inventorissa.
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3.2 MITCalc

MITCalc on ohjelmisto mekaanista ja teknista laskemista varten. Se on Microsoft
Excelin avulla toteutettu ohjelmisto, jossa on useita eri variaatioita mekaniikassa
esiintyvien pulmien ratkaisuun. Ohjelmisto siséltad tuen useille 2D- ja 3D-
suunnitteluohjelmistoille. (MITCalc, [Viitattu 10.9.2010].)

Tassa tyossa kaytettiin MITCalc-ohjelmistosta vain planeettavaihteen suunnitte-
luun tarkoitettua osaa, jonka sai erillisena pakettina kaytt6oénsa 30 paivan ajaksi

ilmaisena kokeiluversiona. Kuvassa seitseman on MITCalcin kayttoliittyma.

Leikepa... % Fontti aus Numero Tyyli Solut Muokkaaminen

o
Planetary gearing ﬁ

1.0_[] options of basic input parameters
2.0 options of material, loading conditions, operational and production parameters
3.0 [J parameters of the cutting tool and tooth profile
4.0 Design of a module and geometry of toothing
5.0 correction of toothing (Addendum modification)
- |
_ 6.0 [] Basic dimensions of gearing
7.0_[] supplemental parameters of gearing
8.0 [ Qualitative indices of gearing
9.0 [ coefficients for safety calculation
10.0 [ stress and safety coefficients
11.0° [ check dimensions of gearing
12.0 [ Force conditions (forces acting on the toothing)

13.0_[] parameters of the chosen material

Results section

=
14.0 [] Design of the exact transmission ratio
15.0 [ prefiminary design of shaft diameters (steel)
16.0_ [ Approximate module calculation from the existing gear

<
17.0_[] Graphical output, CAD systems

4 4 » ¥ cCalculation ~ Coordinate Material ~ Tables .~ Options ,~ DXF ,~ DXFTables . Datal .~ Data2 ~ Data3 ~ Data4  Dictionary .~ %J
Valmis

KUVA 7. MITCalc-ohjelmiston kayttoliittyma.
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3.3 Autodesk 3ds Max

3ds Max on ohjelmisto pelinkehittgjille, graafisille suunnittelijoille, arkkitehdeille ja
visualisoinnin ammattilaisille. Ohjelmisto sisaltda tytkalut 3D-mallinnukseen, ani-
maation luomiseen, rendergintiin, dynamiikan ja efektien luomiseen sekd moniin
muihin 3D-mallinnuksessa kaytettaviin toimintoihin. Ohjelmissa on laaja yhteenso-

pivuus moniin 3D-mallinnuksessa kaytettaviin ohjelmistoihin. (Autodesk 2010a.)

Ohjelmistoa kaytettiin tdssa tydssa enimmakseen konvertointitytkaluna Inventorin
ja Virtoolsin valilla. 3D-mallien viimeistelyt ja tarvittavat hienosdadot tehtiin talla
ohjelmalla. Kuvassa kahdeksan on 3ds Maxin kayttoliittyma.

Modifiers_ Animation _Graph Editors _ Rendering _ Lighting Analysis _ Customize

01 O FlenasliF) o} [

0 45 50 55 60 65 »n 75 80 85 %0 95 100
| None Selected a8 B xfos72 vifs,371 zoo |6rd =100 Selected MU Tl Rie == 0e s ]
[ Ciccor cick-and-crag to select objects [T} Add Tme ag VAl 1o o |6 > O & B

[Welcome to 2

KUVA 8. Autodesk 3ds Maxin kayttoliittyma.
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3.4 Virtools

Virtools on ohjelma interaktiivisen 3D-siséllon tuottamiseen. Ohjelmalla ei voida
mallintaa 3D-malleja, vaan ne on tehtava muilla ohjelmilla. Ohjelmaan voidaan
tuoda 3D-malleja eri tiedostomuodossa: Virtools objekti -tiedosto (.nmo), 3D XML
(.3dxml), DirectX (.x), 3D Studio (.3ds) ja VRML (Virtual Reality Modelling Langu-
age). Toiminnallisuutta 3D-malleihin voidaan luoda vuokaavio-ohjelmoinnilla, Vir-
toolsin skriptikielella (VSL) tai ohjelmistokehityspaketilla (SDK). VRPN-tuen avulla
voidaan kayttaa erilaisia ohjain- ja paikannuslaitteita. Kuvassa yhdeksan on Vir-

toolsin kayttoliittyma.

oo ) A /A [ (Do AMas

© per Gecond &

o per Gecond &

Ap

£ Seale o

KUVA 9. Virtoolsin kayttoliittyma.
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3.5 Autodesk Showcase

Autodesk Showcase on 3D-visualisointiin erikoistunut ohjelmisto. 3D-mallia voi-
daan elavoittaa kuvakasikirjoitustydkaluilla, keyframe-animaatioilla, toimintaan
reagoivilla kaynnistimilla, poikkileikkaustyokaluilla, valaistustehosteilla, helppokayt-
toisilla kamera- ja objektianimaatioilla, fotorealistisilla materiaaleilla ja useilla muilla
menetelmilla. (Autodesk 2011.)

Showcase-ohjelmisto lukee Autodesk Inventorin tiedostoja, CATIA V4/V5
-tiedostoja seka Autodesk FBX -tiedostomuodon tuen vuoksi ohjelmaan on mah-
dollista tuoda Autodesk 3ds Max- ja Autodesk Maya -ohjelmistojen kamera-
animaatioita. 3D-esityksistd on mahdollista tehda videotiedostoja tai renderéida

esityksista interaktiivisia Flash-tiedostoja. (Autodesk 2011.)

Ohjelman Professional-versio tukee usean naytdon kokonaisuuksia, nopeita sa-
teenjaljitysklustereita, stereoskopiaa ja etaistuntojen jakamista hyddyntavia ympa-
ristoja. Ohjelmisto tukee myo6s X-Rite MA 98 -laitetta, jolla on mahdollista skannata
maalinaytteet ja maaritella geometrialle tarkat materiaalit Showcasen intuitiivises-
sa kayttoliittymassa. (Autodesk 2011.)

Tassa tyossa kokeiltiin Autodesk Showcasea, mutta sen sisdltamat tyokalut ja
ominaisuudet eivat riittdneet tdman tyon toteutukseen halutulla tavalla. Kaytossa
oli Autodesk Showcase 2011, jossa ei tule mukana usean nayton tukea, mika oli
vaikuttava tekija ohjelman valintaan. Ominaisuus olisi ollut ohjelmiston Profes-

sional-versiossa.
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4 3D-MALLINNUS

4.1 3D-mallinnus suunnittelussa

3D-mallintaminen suunnittelutapana on viime vuosien aikana yleistynyt merkitta-
vasti ja tulevaisuudessa yritykset kayttavat ynd enemman 3D-mallintamista suun-
nittelussa, koska se on huomattavasti tehokkaampaa kuin 2D-suunnittelu. Uusien
tuotteiden ja prototyyppien suunnittelu 3D-mallintamisen avulla séastdd huomatta-
vasti kustannuksia pitkalla aikavalilla. 3D-mallinnusta kaytetaan tuotekuvien teke-
miseen, osien yhteensovittamiseen, rakenteen toimivuuden varmistamiseen ja
lujuustarkastelumallien luomiseen ja lujuusanalyyseihin. (Tuhola & Viitanen 2008,
13)

3D-mallinnus tapahtuu aina tiettya reitti& pitkin, joka voidaan jakaa kolmeen vai-
heeseen: lahtotiedot, esivalmistelu ja mallinnus. Lahtotietoina voi olla idea, valmis
luonnos, valmis tuote tai toimeksianto. Esivalmisteluvaiheessa jarjestelmaan syo-
tetdan tarvittavat maarittelyt ja mahdolliset asiakkaan pohjat. Mallinnusvaiheessa
tehdaan karkea luonnos eli sketsi, josta luodaan 3D-osamalli ja ndistd osamalleis-
ta tehdaan lopullinen kokoonpano. Viimeisend kokoonpanosta ja osamalleista tuo-
tetaan tarvittavat 2D-piirustukset osaluetteloineen ja tuotetietoineen. (Tuhola &
Viitanen 2008, 19.)

Tassa tydssa pyrittiin mallintamaan mahdollisimman selkeat ja yksinkertaistetut
3D-mallit jokaisesta valitusta vaihteesta. Vaihteiden 3D-mallinnuksessa kaytettiin
muutamia erityyppisia menetelmia, joiden avulla tuotiin esille erilaisia lahestymis-
tapoja 3D-mallien luomiseen. Sykloidivaihde mallinnettiin kayttdmalla enimmak-
seen luonnostelua, planeettavainde mallinnettin  enimmékseen MITCalc-
ohjelmalla luotujen 2D-kuvien perusteella ja kulmavaihde mallinnettiin kayttamalla

hyvaksi Inventorin parametrisia suunnittelutyokaluja.
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4.2 Planeettavaihteen 3D-mallinnus

Planeettavaihteeseen mallinnettiin kannatinakseli, aurinko- ja rengaspyotréd, seka
kolme identtista planeettapyoraa. Aurinkopyodradn mallinnettiin ensidakseli, joka on
vaihteen kayttava akseli. Kannatinakseliin mallinnettiin toisioakseli, joka on vaih-
teen kaytettava akseli. Apuna hammaspyoérien suunnitteluun kaytettiin MITCalc-
ohjelmistoa, jonka avulla luotiin 2D-geometriat jokaisesta hammaspyorasta. Vaih-
teen mallinnus aloitettiin hammaspydrien suunnittelulla, jonka jalkeen hammas-
pyorien ymparille mallinnettiin muut vaihteen osat ja lopuksi koottiin osamalleista

lopullinen kokoonpano.

4.2.1 Osamallinnus

MIT Calc-ohjelmisto sisaltdd suuren joukon erilaisia toimintoja, joiden avulla vaih-
teesta voidaan suunnitella kayttotarkoitusta vastaava. Ohjelmasta voidaan vieda
useita eri tiedostomuotoja eri ohjelmistoille, tAman tyon tarkoitukseen sopivin tie-

dostomuoto oli Inventorin tukema dxf-tiedostomuoto.

Suunnitteluvaiheessa ohjelman oletusarvoja ei juurikaan muutettu, niiden ollessa
valmiiksi sopivat tdman tyon tarkoitukseen. Ainoat muutokset ohjelmassa tehtiin
vientiasetuksiin, nain ohjelmasta saatiin dxf-tiedostot jokaisesta hammaspyoéréasta
erikseen. Kuvassa 10 on MITCalc-ohjelmiston vientivalikko, josta maaritellaan 2D-

tiedostojen ominaisuudet.

h
17.0 Graphical output, CAD systems

17.1 2D drawing output to: DXF File |'
17.2 2D Drawing scale Automatic (= | | .'|
17.3 Detail: Sun |v
B [°]... 30,00

1;'.4: Detailed drawing of tooth and wheel a [modul]... 1,00
1}'.5‘ Number of dréwn teeth . 300 ‘ﬂ‘.
1}'.6‘ MNumber of points of tooth tip 5 ﬁ.ﬁ. V
17.7 Mumber of points of tooth flank 30
17.5; Rolling (turning) of a tool between the bite 0,50 [°] Drawing without axes
1}'.9‘ Number of tooth copies in the picture of engagement check 12

1?.10‘ Turning of pinion during engagement check 0,50 ]

1::'.11: Gear angle 148,235 | [°] 0 | 180/z | N\ | W |

KUVA 10. MIT Calc-ohjelmiston vientivalikko.



25

Valmiit dxf-tiedostot tuotiin ACAD-tydkalulla Sketch-tilaan, joka on Inventorin luon-
nostelutila. Seuraavaksi hammaspyoérien sketsit pursotettiin Extrude-komennolla
haluttuun mittaan. Nama toiminnot toistettiin jokaiselle vaihteen hammaspyoarélle ja
samalla aurinkopy6rddn pursotettiin ensidakseli. Rengaspydraan mallinnettiin laip-

pa Kiinnitysta varten. Kuvassa 11 on dxf-tiedosto tuotuna Inventorin Sketch-tilaan.

5 aneem 20 ) s pon )

KUVA 11. Planeettapydran geometria Sketch-tilassa.

Kannatinakseli mallinnettiin MITCalc-ohjelmasta tuodun referenssitiedoston avulla.
Tiedosto on yksinkertaistettu 2D-piirros planeettavaihteesta, josta saatiin jokaisen
hammaspyoran keskipisteet suhteessa toisiinsa. Taman perusteella mallinnettiin
kannatinakseli, joka k&sittada myos toisioakselin. Kuvassa 12 on kannatinakselin

luonnos.

o>

KUVA 12. Kannatinakselin luonnos.



26

4.2.2 Kokoonpanomalli

Planeettavaihteen kokoonpanomalli koottiin erillisistd osamalleista: aurinkopyora,
planeettapyorat, rengaspyora ja kannatinakseli. Osamallit tuotiin erikseen Invento-
rin kokoonpanotilaan, jossa osat sijoitettiin oikeille paikoille Constraint-tyokalulla.
Kokoonpanot luotiin Inventorissa iam-tiedostomuotoon, joka ei itsessaan sisalla
osamalleja, tastd syysta osamallien taytyy kulkea kokoonpanotiedoston mukana

sitd kaytettdessa. Kuvassa 13 on planeettavaihteen valmis kokoonpano.

KUVA 13. Planeettavaihteen kokoonpano.
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4.3 Sykloidivaihteen 3D-mallinnus

Sykloidivainteen mallinnus aloitettiin Inventorin Sketch-tilassa, jossa kaarrelevyn,
ulkokehan, epakeskon ja ensibakselin geometriat piirrettiin. Piirtamisessa tuli
huomioida vaihteen toiminta, koska kaarrelevyn nokkien tulee liukua tasaisesti
ulkorullia vasten jokaisessa vaihteen positiossa. Vaihteeseen mallinnettiin ulkorul-
lia vastaava ulkokehd, joka on yhtendinen kappale, mutta toiminnaltaan yksittaisia
ulkorullia vastaava. Luonnostelun jalkeen sketsista pursotettiin 3d-mallit, jokaises-
ta osasta erikseen, ja osat tallennettiin omiksi osamalleiksi. Kuvassa 14 on syk-
loidivaihteen kaarrelevy ja ulkokehd luonnosteluvaiheessa Inventorin Sketch-
tilassa.

KUVA 14. Sykloidivaihteen kaarrelevy ja ulkokeha luonnosteluvaiheessa.

Kaarrelevyyn mallinnettiin mukaanottajaa varten kuusi reikda, joissa mukaanotta-
jan tapit liukuvat. Mukaanottajan mallinnuksessa osaan mallinnettiin kaarrelevyn

reikiin menevat kuusi tappia ja osan toiselle puolelle pursotettiin toisioakseli.
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Kokoonpanomalliin tuotiin kaikki osamallit, jotka sijoitettiin oikeille paikoille Const-
raint-tyokalun avulla. Epakeskon ja kaarrelevyn véliseen tilaan mallinnettiin laakeri
Inventorin Design Accelerator -tyOkalulla, milla laakeriksi valittiin tassa yhteydessa
usein kaytetty neulalaakeri. Kuvassa 15 on sykloidivaihteen valmis kokoonpano-

malli.

KUVA 15. Sykloidivaihteen valmiskokoonpano.
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4.4 Kulmavaihteen 3D-mallinnus

Kulmavaihteen mallinnus aloitettiin mallintamalla vaihteen kotelo ja siihen tilat laa-
keroiduille akseleille. Kotelo mallinnettiin luonnostelemalla pohjan muoto ja pursot-
tamalla se oikeaan korkeuteen. Kotelon sisusta tehtiin Shell-tydkalulla, joka mah-
dollistaa umpinaisen kappaleen ontoksi tekemisen. Koteloon mallinnettiin laakeri-
pesat myohemmin sijoitettavia laakereita varten. Kotelon pydristykset tehtiin Fillet-
tyokalulla, joka mahdollistaa erilaisten kappaleiden kulmien muokkaamisen. Ku-

vassa 16 on kulmavaihteen kotelo ja akselit.

KUVA 16. Kulmavaihteen kotelo ja akselit.

Kulmavaihteen osat mallinnettiin ilman erityistd mitoittamista, koska tiedettiin etta
laakerointi ja hammaspy6rien mallinnus onnistuu Inventorin parametrisilla suunnit-

telutyokaluilla l&hes mihin mittoihin tahansa.
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4.4.1 Parametriset hammaspyorat ja laakerit

Inventorin Design Accelerator -tyokaluilla on mahdollista luoda erilaisia standardin
mukaisia komponentteja ja laskea niihin liittyvia ominaisuuksia. Tyokalun avulla
voidaan huomattavasti helpottaa ja automatisoida tiettyjen komponenttien mallin-
tamista. Tyokalua voidaan kayttaa Inventorin kokoonpano-tilassa, jossa kokoon-
panomallit luodaan. Kuvassa 17 on Design Accelerator -tyOkaluvalikot Inventoris-

sa.

Assemble LSRN Model Inspect Tools Manage View Environments Vault  Get Started o~

D%D g‘ﬁ'@ IEE @ Change = Trim To Frame *@i Sl__}-l- f’\; E Bearing @ Disc Cam ~ %# 31 Extension

F Miter 'J": Trim/Extend - I]Eﬂ V-Belts ~ B Parallel Splines ~ é Belleville
Bolted Clevis | Insert - Frame | Shaft Spur A0 Compression
| Connection  Pin N | Frame Notch &3 Lengthen/Shorten | Analysis Gear~ Key ,9, O-Ring .J Torsion
‘ Fasten ‘ Frame ~ | Power Transmission ¥ \ Spring

KUVA 17. Design Accelerator -valikot.

Kulmavaihteen hammaspyotraparit mallinnettiin Design Acceletor -tyokaluihin kuu-
luvalla Spur Gear -tyOkalulla. Kuvassa 18 on ensimmaisen tason hammaspyora-

parin mitoitus ja valmiin hammaspyoraparin asetukset.

Bevel Gears Component Generator |§|
§ Design | f& Calculation w a
Common |»
Gear Ratio Facewidth Pressure Angle Helix Angle
1,6667 ul ~  14,00000000 mm ’ 20,0000 deg v 0,00000000deg *
Module Shaft Angle Unit Corrections Guide
1,375 mm v 90deg » [Use( V] [ Preview... ]
Gearl Gear2 ‘
Number of Teeth Number of Teeth R
30U ' Pians s0ul ' /]| Plane
Unit Correction Unit Correction
0,00000000 ul ’ -0,0000 ul
Tangential Displacement Tangential Displacement
0,0000 ul ’ -0,0000 ul
¥ v >
[ Calculate ] [ OK ] [ Cancel ]

KUVA 18. Hammaspyo6raparin mallinnus Design Accelerator -tydkalulla.
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Laakeroinnin mallintamisessa kaytettiin Design Accelerator -tytkaluihin kuuluvaa
Bearing Generator -tyokalua. Bearing Generator -tydkalulla voidaan hakea Inven-
torin kirjastoista sopivia laakereita rajaamalla hakua esimerkiksi mittojen perusteel-
la. Lujuusteknistd tarkastelua voidaan suorittaa tyokalun Calculations-

valilehdessa. Kuvassa 19 on laakeroinnin suunnittelu ja mitoitus Bearing Genera-

tor -tyokalulla.

Bearing Generator %]

Bl Do [ o, Cototaton]

Angular Contact Ball Bearings

From To

Cylindrical Face 5 From To
0,000 » || 20,000 mm '

— 20,000 mm
Start Plane
— From To
Flip Over » »

Selected Bearing: JIS B 1522 (7004 20 x 42 x 12)

KUVA 19. Laakeroinnin suunnittelu Bearing Generator -tyokalulla.
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4.5 Lopullinen kokoonpanomalli

Lopullinen vaihdekokoonpanomalli koottiin tuomalla jokaisen vaihteen kokoon-
panomalli Inventorin kokoonpanotilaan ja liittamalla vaihteet akseleineen toisiinsa

Constraint-tyokalulla. Kuvassa 20 on valmis vaihdekokoonpano.

KUVA 20. Lopullinen vaihdekokoonpano.



33

5 3D-MALLIN VIENTI VIRTOOLS-OHJELMAAN

5.1 3D-mallinnusohjelmien tiedostoformaattien yhteensopivuus

Nyky&&n on saatavilla erilaisia tyokaluja 3D-mallintamiseen useilta eri valmistajilta.
Yleensa eri ohjelmilla on omat tiedostoformaattinsa, jotka eivat valttamatta toimi
suoraan toisissa ohjelmissa. Eri ohjelmat tosin sisaltavat erilaisia tuonti- ja vienti-
tyokaluja, joilla 3D-mallit saadaan konvertoitua toisiin ohjelmiin sopiviksi. Markki-

noilla on myds muutama erillinen ohjelma tiedostoformaattien konvertoimiseen.

3D-mallien siirto eri ohjelmien valilla saattaa usein aiheuttaa erilaisia muutoksia
siirrettavaan malliin. 3D-mallista voi esimerkiksi kadota polygoneja, pintojen mate-
riaalit tai tekstuurit eivat ndy 3D-mallissa, mittakaava voi olla eri suhteessa alkupe-
raiseen 3D-malliin. Edella mainituista syista johtuen 3D-malliin joudutaan teke-

maan usein korjauksia ohjelmassa johon se on tuotu.

Tassa tyossa 3D-malli vietiin Virtoolsiin 3ds Maxin kautta 3ds-tiedostoformaatissa.
Alun perin tarkoitus oli kayttdd 3ds Maxiin lisdosana asennettavaa vientityokalua
(Nmotion tai Tavae), mutta kumpikaan naista ei toiminut uusimmassa versiossa
halutulla tavalla. Nmotion ei vienyt materiaaleja Virtoolsiin ja Tavaen vientityokalu
ei asennusvaiheessa tunnistanut kaytdssa olevaa versiota 3ds Maxista. Naiden
vientityokalujen avulla 3D-mallin olisi voinut siirtda Virtoolsiin sen natiivissa tiedos-

toformaatissa.
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5.2 Inventor-kokoonpanomallin valmistelu Virtools-ohjelmaan

Inventorilla luotu 3D-malli tuotiin 3ds Maxiin sen omalla tuontityokalulla, joka oh-
jelmistoversiossa 2011 tukee myds Inventorin kokoonpanomalleja. Tuontitydkalun
asetuksissa voidaan maarittdd muutamia ominaisuuksia tuotavan mallin materiaa-
leista ja tarkkuudesta. Kuvassa 21 on Inventor-kokoonpanomallin tuontiasetukset,
joilla saadaan tuotua myds Inventorissa 3D-malleihin asetetut materiaalit ja niille

maaritetyt varit.

Autodesk Inventor File | |'(_E§g ! x|

~Import As
" Body Objects
@ Meshes

i~ Assembly Options
|~ Reference Duplicate Parts

[ Create Layers By Material
[~ Add Object Name to Material

~Merge / Replace Options
" Merge With Current Scene
@ Completely Replace Current Scene

~Material Options
[v Import Inventor Materials

|V Assign Material IDs

—Mesh Resolution

rInventor File Vertical Direction

C XAxis ® YAxis { ZAxis

oK | Cancel |

KUVA 21. Inventor-kokoonpanomallin tuontiasetukset.

Tuonnin jalkeen 3D-mallin kokoa suurennettiin Scale-tytkalulla, jolla objekteja voi-
daan skaalata yksittaisten tai useamman akselin suhteen. Kokoa skaalattiin alku-
peraisesta viisinkertaiseksi, koska alkuperdisessad koossa se olisi Virtoolsiin ja

edelleen CAVEen liilan pienikokoinen.
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Kulmavaihteen 3D-mallin ensimmaisen portaan hammaspydraparin polygonit oli-
vat tuontiprosessin aikana kaantyneet vaarinpain. Tama ongelma ratkaistiin teke-
malla 3D-mallin jokaiselle objektille Reset Xform -toiminto, jonka avulla on mahdol-
lista k&d&ntaa objektien pivot-pisteiden koordinaatistot samansuuntaisiksi maailma-
koordinaatiston suhteen. Taman jalkeen hammaspyoraparin polygonit kaannettiin

Flip-toiminnolla. Kuvassa 22 on Reset Xform -toiminto.

Utilities 2] [Box001 = Rename
[(More... | [ sets |3 SRR N Delete
st | O
Camera Match Box Copy
Collapse Paste

Color Clipboard Paste Instanced

LNy GHLIEH IPE_IH I 0N 5

[
[
[
[
[ Measure
[
[
[
[

Make Unique
Motion Capture Collapse To
Reset XForm 4| ) | w8 | B Collapse All
MAXScript v Preserve Custom Attributes
reactor Retain SubAnim Custom Attributes
ResetTransform 4| v On

] Off in Viewport

[ Reset Selected
Off in Renderer

KUVA 22. Reset Xform -toiminto.

Kuten kuvassa 22 huomataan Reset Xform -toiminto lisd& objekteihin tehdyt muu-
tokset Modifier-pinoon. Muutokset saadaan siirtymdan objektien rakenteeseen

kayttamalla Collapse All -toimintoa.

Lopuksi 3D-malli tallennetaan 3ds-muotoon ohjelman Export-toiminnolla, jolla on
mahdollista tallentaa 3D-malleja useisiin  eri tiedostomuotoihin.  3ds-
tiedostomuodon yksi rajoitus on yksittdisen objektin polygonimaaran rajoitus
65536 polygoniin, mutta taman 3D-mallin yksittaisissad objekteissa ei ollut tata ra-

joitusta ylittavaa maaraé polygoneja.
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6 CAVE-SOVELLUKSEN LUONTI VIRTOOLSILLA

6.1 Alkutoimenpiteet

Rakennettaessa Virtools-sovellusta CAVEen, sovellusta voidaan rakentaa nor-
maalissa PC-ymparistdssa tai suoraan CAVEssa. Suositeltavaa on kuitenkin aloit-
taa sovelluksen teko normaalissa PC-ymparistossa, koska talldin etenkin sovelluk-
sen testaus on tehokkaampaa. Sovellus kannattaakin tehda mahdollisimman val-
miiksi normaalissa PC-ymparistdssa ja testata sen toimintaa riittavasti. Siirrettaes-
sa sovellus CAVEen siihen tehdaan tiettyjd muutoksia, joiden takia CAVE-versiota
ei endaa kannata tyostda normaalissa PC-ymparistdossa. Lopullisen sovelluksen
rakennus ja testaus tehdaan CAVEssa.

Tassa tyossa Virtools-sovellus koostuu siihen tuodusta 3D-mallista ja ohjelmassa
luoduista skripteista, eli vuokaavio-ohjelmista. Skripteja tarkastellaan ja editoidaan
Virtoolsin Schematic-tilassa, jossa on nahtavilla koko sovelluksen skriptit. Level
Manager -tilassa voidaan tarkastella ja luoda uutta siséltod Virtools-sovellukseen.

Kuvassa 23 on Virtoolsin Schematic- ja Level manager -tilat.

[sowemaic |

P rotaatio_srvojen_lasku
P nopeus_tekstit_ja_osan_t
P nopeusalueen_maaritys

P planesttavaihde_rotaatiol

p kulmavsihde_rotaatio

P muut_osat_rotastio
b
b

[lowborsser
( SetiCrorsekoed )
Name =] IC | Visible Activate At Scene Start Reset At Scens Start Active Now Priority
& v Elevd
& b [ElLevel Scripts
o w [ Global
& P 33D Frames
2] b 33D Objects
(=] b [ Groups
& b [Qlights
& b [IMaterials
] P [QMeshes
i) [ Places
& il Workssts

KUVA 23. Virtoolsin Schematic- ja Level Manager -tilat.
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6.1.1 Valaistus

Virtoolsissa ei ole oletuksena valaistusta tuoduille 3D-malleille, joten ne nakyivat
mustina tuonnin jalkeen. Valaistus rakennettiin kayttamalla ohjelman Create Light
-tyokalua, jonka avulla on mahdollista luoda erilaisia valaistustehosteita. Mallissa
kaytettiin suuntavaloja, joita sijoiteltiin nelja kappaletta 3D-mallin ymparille tuotta-
maan valaistusta. Kuvassa 24 on Virtoolsiin tuotu 3D-malli ilman valaistusta ja va-

laistuksen luonnin jalkeen.

KUVA 24. 3D-mallin valaistus.

Valaistuksen asetuksia voidaan muokata Level Manager -tilasta, jossa valaistus-
objektit ovat listattuna Lights-valikon alla. Kuvassa 25 on yhden téssa sovelluk-

sessa kaytetyn suuntavalon asetukset.

Position Reset World Matrix Orientation
World World

X: 0.0000 X: 33,4402

e 100.0000 Y: -0.0000

Z: -100.0000 Z: 0.0000

W Show In Player Mode Influence B Active

M Specular Color |:|
Type Directional -

KUVA 25. Yhden suuntavalon asetukset.
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6.1.2 Initial Conditions -tilan asettaminen

3D-mallin tuonnin jalkeen sen jokaiselle objektille asetettiin Initial Conditions -tilat,
jotka voidaan maarittdd ohjelman Level Manager -tilasta. Initial Conditions -tilojen
asettaminen mahdollistaa sovelluksen osien palauttamisen siihen tilaan, mihin Ini-
tial Conditions on asetettu. Initial Conditions -tilat on hyvé asettaa ainakin 3D-
mallin jokaiselle objektille, ellei sille ole mitdadn ohjelmallista estettd. Tall6in 3D-
malli voidaan palauttaa alkuperéiseen tilaansa, jos sita tai jotakin sen osaa on so-
velluksen ajon tai editointivaiheen aikana liikuteltu. Initial Conditions -tiloja on
mahdollista asettaa myos sovelluksen skripteille ja useille muille kohteille Virtool-

sissa.

6.1.3 Ryhmien maaritys

Ryhmid on mahdollista luoda Level Manager -tilasta, jossa Create Group
-painikkeella voidaan lisatd uusi ryhma Group-valikkoon. Objektien lisddminen
ryhmaan voidaan tehda esimerkiksi Level Manager -tilasta valitsemalla haluttu

objekti ja valitsemalla pudotusvalikosta Send to Group -lista.

Kappaleessa 6.2 kasiteltavia Virtools-sovelluksen skripteja varten luotiin 3D-
objekteista kaksi erillista rynmaa. Ensimmaiseen ryhmaan valittiin 3D-mallin kaikki
objektit, koska ryhmé&a kaytettiin ohjelman suorituksen aikaisen Initial Conditions
-tilojen palauttamiseen. Toiseen ryhmaan valittiin ne objektit, joita haluttin Wand-
ohjaimen sateen tunnistavan sovelluksessa olevaa toimintoa varten, joka nayttaa

vaihteen osan nimen sitd osoitettaessa.
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6.2 Virtools-sovelluksen skriptit

Virtoolsissa on mahdollista rakentaa toiminnallisuutta 3D-malliin graafisessa edito-
rissa vuokaavio-ohjelmoinnilla. Ohjelmaa rakennetaan lisaamalla editoriin haluttuja
Building Block -elementteja, joiden avulla sovelluksen toiminnallisuus rakenne-
taan. Tyypillinen Building Block -elementti sisaltdd sisdantulon, ulostulon ja toimin-
taa ohjaavat parametrit. Kuvassa 26 on esimerkki Rotate Building Block

-elementill& toteutetusta objektin rotaatiosta.

@ skseli_1 i @ Axis Of Rotation 0,10
; @ Angle Of Rotation  0:2

l?] Referential  akseli_1
| O Hierarchy  TRUE

4.------------

'
'

'

' '

. |

$ '

' ' :
. S .

> B 5; Rotate P]

1

KUVA 26. Esimerkki Building Block -elementilla toteutetusta objektin rotaatiosta.

Virtools suorittaa skriptit ajon aikana tietyssa jarjestyksesséa, johon on mahdollista
vaikuttaa muuttamalla Level Manager -tilassa olevia Priority-kenttien arvoja. Suu-
rimman arvon omaavaa skripti suoritetaan ensin. Ensin kuitenkin suoritetaan Le-
vel-tason skriptit prioriteetin mukaan ja taman jalkeen alemman tason skriptit.
Skriptin sisédisessa silmukassa on mahdollista asettaa Building Block -elementteja

yhdistaviin linkkeihin viiveitd ja nain priorisoida haluttuja toimintoja.

Tassa luvussa pyritdan selventdmaan tdman tyén keskeisempid kohtia sovelluk-
sen skripteista ja selventamaén niiden vaikutusta 3D-malliin. Tassa tyossa tehdys-
sa CAVE-sovelluksessa voidaan ajaa vaihdekokoonpanoa halutulla nopeudella,
joka ndkyy naytbén vasemmassa ylakulmassa. Sovellukseen tehtiin myds sateen-
tunnistusta hyddyntava skripti, joka tulostaa naytélle Wand-ohjaimen sateella osoi-

tetun osan ja vaihteen nimen.
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6.2.1 VRNR-konfiguraatio

VRNR on Building Block -elementtien, skriptien ja parametrien kokoelma, joka
helpottaa virtuaalitilaan rakennettavien sovellusten toteuttamista. Ajettaessa virtu-
aalitilaan rakennettua sovellusta VRNR-konfiguraatio maarittdd dynaamisesti esi-
merkiksi nayttdjen ja navigoinnin toimintaa. VRNR konfiguroidaan cfg-tiedostojen
kautta ja kerran konfiguroitua VRNRA&& voidaan kayttda helposti jokaisessa virtu-
aalitilaan rakennettavassa sovelluksessa. VRNR ladataan sovellukseen Virtoolsin
dataresurssina (Open Data Resource), joka lisdd VRNR-kofiguraation nmo-
tiedostot kaytettavaksi Virtoolsiin. Vetamalla VRNR_Global _Header.nmo-tiedoston
Virtoolsin View-ikkunaan VRNR-konfiguraatio latautuu rakennettavaan sovelluk-
seen. Kuvassa 27 on VRNR-konfiguraation eras skripti, josta saadaan kayttoon eri

parametreja virtuaalitilaan rakennettavan sovelluksen toteutukseen.

1 VRNR_Global_Header_\|
, VRNR_Global_Hesadi his script i i ded by the VRNR mechanism.

Because there is no BB in this script, these sh are not updated in the sch tic (the script itself is deactivated)
Flease add a looping nop or any BB that stays active if you want to trace the state of these parameters

1orcuy

KUVA 27. VRNR-konfiguraation erés skripti.
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6.2.2 Py6rimisnopeusalueen maaritys ja skriptien prioriteetti

CAVE-sovellukseen tehtiin mahdollisuus muuttaa vaihdekokoonpanon pyorimis-
nopeutta Wand-ohjaimen painikkeilla valilla O - 300 kierrosta minuutissa. Ohjaimen
oikeanpuolimmaista painiketta painettaessa nopeusarvo kasvaa ja ohjaimen kes-
kimmaisella painikkeella nopeusarvo pienenee. Kuvassa 28 on pydrimisnopeus-
alueen maaritykseen kaytetty Level-tason skripti, jossa Parameter Selector Buil-
ding Block -elementilla lahetetadn Mini Calculator Building Block -elementille arvoa
0,1 tai -0,1, joka summaa arvoa alku_nopeus-parametriin. Threshold Building

Block -elementilla rajataan alku_nopeus-parametrin arvo halutulle alueelle.

ﬁl" VRNR_Nsvigation_B2 FALSE l.? Operator +
d O Local 18 0.1 | @ alku_nopeus 0
] ' 4 !
LT O R m— | Olocalts 041
| Binary Switch e b
l s Py 'O_ngv* s 3"514;2,]
. el o————— > Mini Calculator 00— s
— 0. Parameter Selector : e l |
@ VRNR_Navigation_B3 >y T - Thresho|di>
L O ¢ Lo o
S 5
L T Y ™
| Binary Switch| ; e
| C- E slku_nopeus 0
L 5 -

KUVA 28. Pydrimisnopeusalueen maaritys.

Pyorimisnopeusalueen maarittava nopeusalueen_maaritys-skripti taytyi priorisoida
suoritettavaksi ensimmaisenda, koska ilman priorisointia planeettavaihteen rotaati-
ossa aiheutui ongelmia muutettaessa pyoérimisnopeutta vaihdekokoonpanon ajon
aikana. Rotaation nopeusarvoja laskeva rotaatio_arvojen_lasku-skripti priorisoitiin
seuraavaksi suoritettavaksi, muiden skriptien prioriteetilla ei ollut vaikutusta toimin-

taan. Kuvassa 29 on sovelluksen kaikki Level-tason skriptit priorisoituna laskevas-

sa jarjestyksessa.
Name ] IC | Visile | ActvateAtSceneStat | ResetAtSceneStat | ActveNow | Priority |
v g level
w [l Level Scripts
So nopeusalusen_maaritys b <
So rotaatio_arvojen_lasku >

8o planeettavaihde_rotaatio

So Syklovaihde_rotastio

S kulmavaihds_rotaatio

So nopeus_tekstit_ja_osan_tunnistus

b R I ]
ARRARAIRIRIAIR
PP P REPREPR
“ MW R oo =

So Muut_osat_rotastio

KUVA 29. Level-tason skriptien prioriteetit.
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6.2.3 Initial Conditions -tilojen palautus sovelluksen ajon aikana

Sovellukseen tehtiin mahdollisuus palauttaa haluttujen objektien Initial Conditions
-tilat sen suorituksen aikana, koska sovelluksessa esiintyi pienta vaaristymaa las-
kutoimituksissa osittain Virtoolsin rajoitetun desimaalimaaran takia. Vaaristyma
aiheutti erityisesti planeettavaihteen hammaspyotrien hampaiden paallekkaisyytta
pidemman ajon jalkeen, koska planeettavaihteen osat pyorivat suurimalla nopeu-
della, jolloin my6s laskuvirheet ilmenivat nopeimmin. Initial Conditions -tilojen pa-
lauttamiseen kaytettiin aiemmin luotua IC_ryhma-ryhmaa, johon oli valittu halutut
objektit, tassa tapauksessa 3D-mallin kaikki objektit. Kuvassa 30 on Initial Condi-
tions -tilojen palauttamiseen rakennettu skripti, jossa Group Iterator Buildin Block
-elementti lahettaa 1IC_ryhma-ryhmaan valitut objektit Restore IC Building Block
-elementille, joka palauttaa ryhman jokaisen objektin Initial Conditions -tilat. Skripti
suoritetaan painettaessa Wandin oikeaa ja keskimmaista painiketta samaan ai-

kaan.

A VRNR_Navigation_B2  FALSE
@ VRNR_Navigstion_B3 FALSE

; 8o n TR o
\ p 0 - B | 0 AT
- ,: : Restore IC  ©
T g L ] | |Group Iteratonpu | e
‘Blnary Switch | |B|nary Switch | v e !
_ : T S S 2
l 0
1 | 1 1

KUVA 30. Initial Conditions -tilojen palautus sovelluksen ajon aikana.
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6.2.4 Vaihteiden rotaatio ja rotaatioarvojen laskeminen

Rotaatioon liittyvien arvojen laskenta tehtiin omassa Level-tason skriptissé, jossa
laskettiin jokaisen vaihteen osien rotaationopeudet. Laskeminen tehtiin Mini Calcu-
lator Building Block -elementillda, laskemalla nopeusalueen_maaritys-skriptissa
luotuun alku_nopeus-parametriin perustuvia uusia parametrejd vaihteiden osien
valityssuhteisiin perustuen. Kuvassa 31 on rotaatioarvojen laskentaan luotu skripti,
jossa alku_nopeus-parametriin perustuen lasketaan jokaisen vaihteen pyorivien

osien rotaationopeudet.

KUVA 31. Rotaatioarvojen laskennassa kaytetty skripti.
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Vaihteiden rotaatiota varten luotiin jokaiselle vaihteelle oma Level-tason skripti,
joissa vaihteen osia pyoritetdan. Vaihteiden pyoritys tehdaan Wand-ohjaimen va-
semmalla painikkeella. Kuvassa 32 on sykloidivaihteen osien rotaation suorittava
skripti, jossa nopeusalueen_maaritys-skriptissa lasketut arvot sydtetaan Per Se-
cond Building Block -elementille, joka l&hettdd sekunnin aikana suoritettavat rotaa-
tioarvot radiaaneina Rotate ja Rotate Around Building Block -elementeille, jotka
suorittavat osan rotaation.

KUVA 32. Vaihteen osien rotaatio-skriptit.

Myds planeetta- ja kulmavaihteen rotaatiot toteutettiin kuvan 32 osoittamalla taval-
la, koska jokainen vaihdekokoonpanon liikkuva osa toimii pyorivalla liikkeell&.

Skriptiin jouduttiin lisdéamaan Rotate Building Block -elementtien jalkeen Scale
Building Block -elementit, koska toistaiseksi tuntemattomasta syysta 3D-mallin
objektien skaala muuttui pienemmaéksi vaihdekokoonpanoa ajettaessa. Scale Buil-
ding Block -elementit asetettiin skaalaamaan objekteja alkuperaiseen skaalaansa,

jolloin ongelma poistui.
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6.2.5 Pydrimisnopeusarvojen esitys naytolla

Pyodrimisnopeusarvoja esitetdédn CAVEnN etuseindlld, jossa kahdessa tekstikentas-
sa nakyy vaihdekokoonpanon ensio- ja toisioakseleiden pydrimisnopeudet. Ku-
vassa 33 on pyorimisnopeusarvojen tulostuksen etuseinalle suorittava skripti, jos-
sa alku_nopeus-parametrin arvoja skaalataan kierrosta minuutissa -arvoon Calcu-
lator Building Block -elementilla. Toisella Calculator Building Block -elementilla
lasketaan toisioakselin pyorimisnopeus kertomalla ensitakselin pydrimisnopeus
koko vaihdekokoonpanon valityssuhteella. Create String Building Block
-elementilla konvertoidaan muuttuvat nopeusarvot Text Display Building Block

-elementeille sopivaan muotoon, jotka tulostavat arvot CAVEN etuseindlle.

KUVA 33. Nopeusarvojen tulostus CAVEN etuseindlle.
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6.2.6 Osan tunnistus Wand-séateella ja nimen tulostus naytolle

Wand-ohjaimen ominaisuuksiin CAVEssa kuuluu siihen rakennettu séde, joka seu-
raa ohjaimen liikkeita reaaliaikaisesti. Sadetta voidaan kayttdd esimerkiksi erilaisiin
vuorovaikutteisiin toimintoihin kayttajan ja 3D-mallin valilla. Tahan tyéhon raken-
nettiin sadetta hyddyntava skripti, joka tulostaa CAVEN etuseinalle sateella osoite-

tun vaihteen osan nimen.

Kuvassa 34 on sateentunnistusta hyddyntava skripti, jossa Keep Active Building
Block -elementti pitdd skripti& aktiivisena sovelluksen ajon aikana. Ray Intersecti-
on Building Block -elementti suorittaa Wand-ohjaimen sateen ja Teksti-ryhma-
ryhmaan valittujen objektien vélisen tarkastelun niiden mahdollisesta risteamises-
ta. Sateen maaritys Ray Intersection Building Block -elementille saadaan VRNR-
konfiguraatiosta tuodulla VRNR_WandObject-parametrilla. Ray Intersection Buil-
din Block -elementti paivittdd ajon aikana osoitettu_osa-parametriin osoitetun osan
objektin nime&. Tulostus CAVEN etuseindlle tehdaén jokaiselle vaihteelle tehdyis-
sa Behavior Graph -elementeissa, jotka sisaltdvat useita Building Block
-elementteja. Sovelluksen skripteissd mahdollisesti esiintyvia yhtalaisyyksia on
syyta maarittdd Behavior Graph -elementeiksi, koska talldin skripti pysyy siistiné ja

sitd on helpompi késitella ja lukea.

KUVA 34. Sateentunnistus-skripti.
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Kuvassa 35 on sykloidivaihteen osien nimien tulostustuksen CAVEN etuseinalle
suorittava Behavior Graph -elementti, jossa osoitettu_osa-parametrin siséltéa ver-
rataan Test Building Block -elementeillda vaihteen osien objektien nimiin. Mikali
Test Building Block -elementtiin ennalta asetettu vaihteen osan objektin nimi vas-
taa osoitettu_osa-parametrin arvoa, Text Display Building Block -elementti tulostaa
vaihteen osan nimen CAVEnN etuseinalle. Skriptin alimmainen Text Display Buil-
ding Block -elementti tulostaa CAVEN etuseinalle koko vaihteen nimen.

celn o

KUVA 35. Sykloidivaihteen osien nimien tulostus CAVEN etuseinélle.
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7 TULOKSET

7.1 3D-mallinnus

Tahan opinnaytetyohon valittiin kolme erityyppista vaihdetta, jotka mallinnettiin
hiukan eri menetelmilla. 3D-mallinnus onnistui hyvin ja sen perusteella saatiin tie-
toa erityisesti erilaisten hammaspyotrien tehokkaasta mallintamisesta Inventorin
omilla tydkaluilla sek& MITCalc-ohjelmaa apuna kayttden. Eniten vaikeuksia tuotti
sykloidivaihteen mallintaminen toimivan geometrian piirtdmisen osalta. Lopulta

oikea geometria I6ytyi vaihteen osille ja mallinnus saatiin viedyksi loppuun.

Inventorin Design Accelerator -tyOkaluista oli tdssd opinnaytetydssa suuri hyoéty,
koska niiden avulla laakerointi ja hammaspyoérien mallinnus oli vaivatonta. MIT-
Calc-ohjelmalla saatiin suoraan planeettavaihteen hammaspyorien dxf-tiedostot,
mik& helpotti 3D-mallin mallintamista huomattavasti. Yleisesti 3D-mallinnusvaihe

oli tarpeeksi haastava ja mielenkiintoinen osuus tadssé opinnaytetyossa.

7.2 CAVE-sovellus

Taman opinnaytetyon lopputuloksena saatiin CAVE-sovellus, jossa kayttgjalla on
mahdollisuus tarkastella vaihdekokoonpanon toimintaa virtuaalitilassa. CAVE-
sovellukseen rakennettiin mahdollisuus ajaa vaihdekokoonpanoa Wand-ohjaimella
nopeudella 0 - 300 kierrosta minuutissa. Vaihdekokoonpanon ensi6- ja toisioakse-
leiden pyorimisnopeus esitetddn CAVEN etuseinélld, johon myos vaihdekokoon-
panon vaihteiden ja niiden osien nimet tulostuu osoitettaessa osia Wand-ohjaimen
sateella. Lisdksi CAVE-sovellukseen rakennettiin mahdollisuus palauttaa vaihde-

kokoonpanon Initial Conditions -alkutilat sovelluksen ajon aikana.
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Yleisesti ottaen Virtoolsilla tehtdvén sovelluksen toteutuksen haastavuutta lisasi
saatavilla olevien ohjemateriaalien ja esimerkkisovellusten vahainen maara. Suu-
rena apuna oli Seingjoen ammattikorkeakoulun Tekniikan yksikdn Virtuaaliteknii-
kan laboratorion Laboratorioinsindori Tapio Hellmanin kokemus virtuaalitekniikas-
ta. Skriptin rakentaminen itsessaan oli Virtoolsin graafisessa ohjelmointiymparis-
téssa vaivatonta. Halutun toiminnon saavuttamiseksi jouduttiin usein hakemaan
useita Building Block -elementtien yhdistelmia ja testaamaan niiden toimintaa.
Skriptien priorisoinnilla oli my6s lopulta merkittdva vaikutus sovelluksen toimivuu-

teen muutamien ongelmakohtien osalta.

Lopputulosta tarkasteltaessa voidaan todeta sen tayttavan opinnaytetyon alussa
sille asetetut tavoitteet. Sovelluksen vuorovaikutteisten toimintojen osalta raja ase-
tettiin toteutettuihin toimintoihin, koska vuorovaikutteisuutta olisi voinut vieda viela
pidemmalle, mutta se olisi laajentanut opinnaytetyota liiaksi. Tydssa tehdyt 3D-
mallit ja CAVE-sovellus tallennettiin CD-levylle (Liite 1). Kuvassa 36 kayttaja tar-
kastelee vaihdekokoonpanoa CAVEssa.

KUVA 36. Kayttaja tarkastelee vaihdekokoonpanoa CAVEssa.
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7.3 3D-visualisointi virtuaalitilassa

3D-visualisointi virtuaalitilassa tarjoaa hyvan vaihtoehdon erilaisten mekanismien
toiminnan tarkasteluun. Tassa opinnaytetydssa rakennettu vuorovaikutteinen CA-
VE-sovellus auttaa kayttajaa ymmartamaan vaihteiden toimintaa helpommin kuin
tavallisesta staattisesta kuvasta. Kayttaja nakee vaihteet toiminnassa ja voi vaikut-
taa niiden toimintaan, mik& todennakoisesti lisaa mielenkiintoa asiaa kohtaan.
Yleisesti ottaen CAVE on jo itsessaan niin mielenkiintoinen ymparisto, etta se kiin-
nostaa katsojaa. Rakentamalla CAVEen mekaniikan opetusta tukevaa sisaltoa, se
varmasti lisdd opetuksen mielenkiintoa ja mekanismien toiminnan ymmartamista.
Haastavana sisallon tuottamisessa CAVEen voidaan pitaa sovelluksen rakentami-
seen kuluvaa aikaa, joka tietenkin vaihtelee sovelluksesta ja tekijasta riippuen.

Tulevaisuuden kannalta yksi tdman opinnaytetyon tarkoituksista oli rakentaa so-
vellus, joka mahdollisesti innostaisi tulevia opiskelijoita tai opinnaytetyon tekijoita
luomaan uutta siséltod CAVEen mekanismeihin liittyen tai kehittdmaan tassa
opinnaytetydssa tehtya sovellusta. Jatkokehityksen kannalta toinen mielenkiintoi-
nen idea voisi olla kayttajakokemuksiin perustuva tutkimus, jossa tutkittaisiin kayt-
tajien kokemuksien kautta 3D-visualisoinnin hyddyllisyytta opetuksen apuna verra-

ten sitéa perinteisiin menetelmiin.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tuottaa 3D-visualisoinnin keinoin mekanis-
meihin liittyvaa opetusta tukevaa sisaltéa virtuaalitlaan (CAVE). Alkuvaiheessa
visualisoitaviksi mekanismeiksi valittiin kolme erityyppista vaihdetta. Valittujen syk-
loidi-, planeetta- ja kulmavaihteiden toiminnan ymmartaminen staattisesta kuvasta
saattaa olla hankalaa, johon 3D-visualisointi virtuaalitilassa tarjoaa hyvan vaihto-

ehdon vaihteiden toiminnan esittamiseen.

Vaihteiden 3D-mallintamiseen valittin Autodesk Inventor -ohjelma, joka tarjoaa
hyvat tyokalut vaihteissa kaytettavien hammaspydrien mallintamiseen. Planeetta-
vaihteen mallintamisessa kaytettiin apuna MITCalc-ohjelmaa, jonka avulla saatiin
vaihteen jokaisesta hammaspyorastd dxf-tiedostot. Sykloidivaihde mallinnettiin
paaosin luonnostelemalla ja kulmavaiheen mallinnuksessa hyédynnettiin Invento-
rin Desing Accelerator -tyOkaluja. Lopuksi kaikki vaihteet liitettiin yhdeksi vaihde-

kokoonpanoksi ja vietiin Autodesk 3ds Max -ohjelman kautta Virtools-ohjelmaan.

Vuorovaikutteisen CAVE-sovelluksen toteutukseen valittiin Virtools-ohjelma, koska
sen ominaisuudet vastasivat toteutuksen asettamia vaatimuksia parhaiten. Virtool-
sissa toiminnallisuutta 3D-malliin rakennettiin Building Block -elementeista koostu-

villa skripteilld, joita Virtoolsin graafisessa ohjelmointiymparistossa kaytetaan.

Lopputuloksena saatiin CAVE-sovellus, jossa kayttajan on mahdollista tarkastella
vaihteiden toimintaa vuovaikutteisessa ymparistossd. CAVE-sovellukseen raken-
nettiin mahdollisuus ajaa vaihdekokoonpanoa Wand-ohjaimen painikkeilla nopeu-
della O - 300 kierrosta minuutissa. CAVEN etuseinaan tulostetaan ensio- ja toisio-
akseleiden pyoérimisnopeudet, sekd Wand-ohjaimella osoitetun vaihteen ja sen

osien nimet.

Opinnaytetyd onnistui kokonaisuudessaan hyvin ja tarjosi haastavan kokonaisuu-
den sen monisaikeisyyden vuoksi. Tytdsséa tehdyt 3D-mallit ja CAVE-sovellus tal-

lennettiin CD-levylle (Liite 1)
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