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THVISTELMA

Tama opinnaytetyo kasittelee simulointia ja siind kaytettavia ohjelmistoja ja 1a-
hemmin viilusorvin simulointia Visual Components 3D Create- simulointiohjel-
malla. Ty0 on tehty Raute Oyj:11a ja simulointi on tehty Rauten viilusorvista.
Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda viilusorvin toiminnasta simulaatiomalli, jonka
avulla sorvausprosessin hahmotus olisi selkedd, ja jonka avulla voitaisiin edistaa
myyntié seka koulutusta.

Tydssa selvitetddn vanerin valmistusprosessia ja siihen kuuluvaa viilunsorvausta
ja sité edeltavia tyovaiheita. Siind myos tutkitaan simuloinnin merkitysté jarjes-
telmien suunnittelussa ja Visual Components 3D Create -simulointiohjelmiston
soveltuvuutta simultointiin. Liséksi tydssa tutkitaan 3D Create -ohjelman sisalta-
mad Python ohjelmointikieltd, jonka avulla onnistuu monipuolisten simulaatioiden
luominen samassa kehitysymparistossa.

Viilunsorvaus on yksi tarkeimpid vanerin valmistuksen tyGvaiheita, jonka onnis-
tuminen on tarke&a muiden tydvaiheiden sek& vanerin laadun kannalta. Sorvauk-
seen liittyy paljon vaatimuksia, jotta sen jalkeiset vaiheet onnistuisivat ja jotta
vanerin laatu olisi mahdollisimman hyva.

Simuloinnista on tullut yksi yleisimmista tavoista tehda tarkkoja suunnitelmia
erilaisista jarjestelmistd. Nykyiset simulointiohjelmat tarjoavat helpon ja nopean
tavan kehittdd simulaatioita yritysten tarpeisiin.

Python-ohjelmointikieli on tarke& osa 3D Createn toimintoja. Sill4 voidaan lisata
sovelluksen kayttotarkoituksia seké luoda monimutkaisempia simulaatioita hel-
posti. Python-ohjelmointikieli on dynaamisesti, mutta vahvasti tyypitetty olio-
ohjelmointikieli, joka on hyvin siirrettavissa erilaisiin sovellutuksiin ja laitteisiin.
Tydssa kaytetddn Pythonia Excel-tiedostossa olevien laskukaavojen hakemiseksi
3D Createen.

Simulointity0 saatiin valmiiksi onnistuneesti ja kaikki tdrkeimmaét toiminnot toi-
mivat, kuten oli suunniteltukin. Simulaatiota voidaan alkaa k&yttdmaan myynnin
ja koulutuksen tukena, ja se tarjoaa hyvan pohjan jatkokehitykselle.

Avainsanat: Visual Components, 3D Create, simulointi, viilusorvi, vaneri
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ABSTRACT

This thesis deals with simulation and the software used in simulation, and more
closely with simulation using Visual Components 3D Create simulation software.
The practical part was carried out at Raute Oyj. The objective was to create a Si-
mulation model of the peeling operation of the machine. The simulation would be
used in sales, training and to generally make the peeling process more understand-
able.

The veneer manufacturing process and processes before and after veneer peeling
were studied. The significance of simulation in system designing and Visual
Components 3D Create simulation software were also examined. The thesis also
includes a study of the Python programming language, which is included as a
module in 3D Create software. It allows the developing of complex simulations in
the same simple simulation development environment.

Veneer peeling is one of the most important stages in veneer production, and its
success is important for the working stages after peeling and for the quality of the
veneer. Peeling has to meet a lot of requirements to guarantee a sufficiently high
quality.

Simulation has become one of the most common ways to create accurate plans and
designs of different systems. Today’s simulations software offers an easy and fast
way to develop simulations for the needs of companies. Simulation software pro-
grams have developed so much that they really offer an alternative for ordinary
programming languages like C language.

The Python programming language is an important part of 3D Create functions.
With Python one can easily add more complexity and use to the simulation. The
Python programming language is dynamically but strongly typed object-oriented
programming language, which is easily portable for many different solutions and
devices. Python was used in this work to access the data in Excel files that con-
tains existing Excel calculations. Parameters and movements were transferred
from Excel to 3D Create.

The simulation was completed successfully and the most important functions
work as intended. The simulation model is ready to be used in sales and training.

Key words: Visual Components, 3D, simulation, peeling, veneer
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1 JOHDANTO

Simulointi on ty0prosessien ja jarjestelmien eri vaiheiden matkimista ja tutkimis-
ta, joko ohjelmallisesti tai esimerkiksi pienoismallin avulla. Simulointi on jo pit-
kaan ollut tarke& osa uusien jarjestelmien suunnittelua ja testausta seka vanhojen

jarjestelmien péivityksia ja optimointeja.

Ohjelmallisten simulointien luontiin on jo pitkadn kaytetty perinteisia ohjelmoin-
tikielid kuten C-ohjelmointikieltd, jolla voidaan luoda lahes minkélaisia simulaati-
oita tahansa. Perinteiset ohjelmointikielet ovat kuitenkin hankalia ja aikaa vievia
laajoissa ja monimutkaisissa simulaatioissa, jonka takia markkinoille on tullut
monia yksinkertaisia simulointiohjelmistoja. Aiemmin simulointiohjelmat ovat
olleet rajoittuneita ominaisuuksiltaan, mutta nykyiset ohjelmat pystyvét lahes sa-
maan kuin ohjelmointikieletkin ja lisdksi ne ovat helppokéyttdisia ja niilla on no-

pea kehittdd simulointimalleja.

Tama opinnaytetyo on tehty Raute Oyj:lle, joka on maailmalla hyvin tunnettu
puunjalostamiseen tarkoitettujen tehtaiden seké laitteiden toimittaja. Rauten paa-
tuote on vanerin valmistamiseen tarkoitetut laitteet, linjat seka tehdaskokonaisuu-
det. Raute on markkinajohtaja tehdaskokonaisuuksien toimittajana. Vuonna 2008
Rauten liikevaihto oli 98.5 miljoonaa euroa ja yrityksen palveluksessa tydskenteli
570 henkil6d kahdeksassa maassa. Rauten péaatoimipiste sijaitsee Nastolassa. Tas-
sé opinndytetydssa suunnitellaan ja toteutetaan Rauten viilusorvilaitteen simulaa-

tio Visual Components 3D Create-ohjelmalla.

Opinndytetyon tavoitteena oli tehdé litkkuva simulaatiomalli viilusorvilaitteesta,
joka kayttaisi oikean laitteen mittoja ja liikeratoja. Simulaatiossa keskityttiin I&-
hinnd vain sorvin tukilaitteen toimintaan ja liikkeisiin. Simulaatio-ohjelman toi-
mintaa ohjaileva Python Script vastaa simulaation eri toiminnoista. Simulaatio-
mallin tavoite on helpottaa sorvausprosessin hahmottamista ja mahdollisesti olla

apuna koulutuksessa sek& myynnissa.



Ongelmana oli saada kéytettyd simulaatiossa jo valmiiksi tehtyja laskelmia sorvin
liikeradoista. Laskelmat sijaitsivat Excel-taulukossa, josta niité taytyi hakea ja
paivittdd. Tyossé paatettiin tutkia Python Scriptin mahdollisuuksia tiedon hakemi-

seen ja siirtdmiseen Excel-taulukosta.



2 VANERIN VALMISTUS

Viilun sorvaus on yksi tarkeimpié vanerin valmistuksen vaiheita, mutta ennen
kuin puutukkeja paéstdan sorvaamaan, taytyy niita ensin hautoa ja sitten katkaista
sopivan mittaisiksi ja muotoisiksi. Puutukkien mitalla ja muodolla on suuri merki-
tys viilun saantoon ja vanerin laatuun. Toinen tapa valmistaa viiluja on leikkaus,
mutta leikkausta kdytetd&dn huomattavasti vdhemman kuin sorvausta. (Koponen
1995, 27-28.)

2.1 Sorvausta edeltidvat vaiheet

Vanerin valmistusprosessi tapahtuu kuvion 1 mukaisesti, eli se aloitetaan tukkien
vastaanotolla. Nykyé&an tehtaat vastaanottavat tukit lahes yksinomaan autoista.
Vastaanoton jélkeen on vuorossa tukkien haudonta, jonka tarkoituksena on puun
lammon ja kosteuden nostaminen tasolle, jossa viilu leikkautuu pinnaltaan tasai-
sena, silednd ja riittdvan lujana. Tehtaalle tulleet tukkikuormat pudotetaan suoraan
haudonta-altaaseen ja niita pidetéan sielld jokaiselle puulajille sopiva aika. Hau-
donnan jalkeen tukit kuljetetaan kuorintaan, jossa puutukin pintakerros ja epapuh-

taudet poistetaan. (Koponen 1995, 29-34.)

Tukkien . Tukkien mittaus ja
vastaanotto g | BN D " kuorinta
A
Tukkien katkonta I Viilun kuivaus
A
Paikkaus/samaus
Liimaus
Puristukset

Vanerin hionta
Lajittelu/pakkaus
Pakkaus ja lahetys

KUVIO 1. Vanerin valmistusprosessi



Suomessa kuorinta tehdaan yleensé vasta haudonnan jéalkeen, koska jaista tukkia
on hankala kuoria. Tukkien kuorinnan tarkoituksena on saada kuoren mukana tul-
leet epapuhtaudet pois, jotta sorvin terd ei vaurioituisi sorvauksen aikana. Lisaksi
ennen kuorintaa tukit kuljetetaan metallinilmaisimen 14pi, jotta mahdolliset metal-
likappaleet tukin sisalla tai pinnalla voitaisiin havaita. Tukkien kuorinnassa on
tarkead, etta tukin pinta ei vahingoitu kuorinnan aikana, jotta puuaineksen arvok-

kain pintaosa saataisiin hyddynnettyd. (Koponen 1995, 34.)

Viimeinen vaihe ennen sorvausta on tukkien katkaisu, jossa tukit katkaistaan vii-
lun edellyttdmiin pituuksiin. Katkaisun péaatarkoitus on optimoida sorvauksesta
saatavan viilun maaré ja laatu. Tukin lapimitta, pituus ja kartiomaisuus mitataan
ennen katkaisua yleensa laserin kayttoon perustuvalla mittarilla. Tietokone kasitte-
lee tiedot ja antaa jokaiselle tukille parhaimmat katkaisuvaihtoehdot. Katkaisussa
on huomioitava esimerkiksi koivutukeissa yleinen mutkaisuus, jolloin katkaisu
olisi hyva tehdd mutkan kohdalta, jotta saataisiin mahdollisimman suoria tukkeja

sorvaukseen. (Koponen 1995, 36.)

2.2 Sorvauksen vaatimukset

Viilu on vanerin perusosa, jota saadaan useimmiten sorvaamalla p6lli& spiraali-
maisesti vuosirenkaiden suunnassa. Sorvauksen sijasta voidaan kayttaa viilun
leikkausta, jossa pollia leikataan kuvion 2 mukaisesti, yleensé vuosirenkaiden
suuntaa vastaan. Leikkausmenetelmaa kaytetddn huomattavasti vahemman ja siita
saatavaa kuviollista viilua kdytetddn padasiassa puutuotteiden pinnoitukseen. (Ko-
ponen 1995, 38.)



KUVIO 2. Viilun leikkaus (PuuProffa 2008)

Ennen viilun sorvausta on otettava huomioon, millaisia laatuvaatimuksia viilulle
on asetettu ja millaiseen tarkoitukseen sorvattava era on tarkoitettu. Vaatimukset
on yleensd jaettu kahteen ryhmaan: kaupallisen laadun vaatimuksiin ja sorvauksen
jalkeen tapahtuvien ty6vaiheiden asettamiin teknisiin laatutasoihin. (Koponen
1995, 38.)

Kaupalliset laatuvaatimukset ovat monesti vanerin ulkonakdon, materiaalin laa-
tuun ja massaan liittyvid. Esimerkiksi viilun pinnan sileys, halkeilu ja ulkonako-
virheet vaikuttavat pintaviilujen ulkon&kdluokituksiin. Vanerilevyn mitoista téar-
kein on viilun paksuus, jonka on taytettava vaneristandardien vaatimukset kuiva-
uksen, litmauksen ja hionnan jalkeen. Viilun paksuus vaikuttaa suoraan raaka-
aineen kulutukseen, joten sen optimoiminen viilun pituuden ja leveyden ohella on
tarkedd. Viilujen on oltava myos riittdvan vahvoja erityisesti poikittaisvetolujuu-
deltaan. (Koponen 1995, 38.)

Sorvauksen jalkeisten tydvaiheiden asettamat tekniset laatutasot pitavét sisallaan
yleensé seuraavia vaatimuksia. Viilun leikkauksen saannon ja kuivauskoneiden
toiminnan varmistamiseksi, sorvatun viilumaton on oltava ehj4 ja mahdollisim-
man pitkd. Kuivauksessa tapahtuva viilun kutistuminen on otettava huomioon
sorvin asetteessa, jonka sdatdminen tapahtuu usein taysin kokemusperaisesti. Vii-
luissa ei saa olla liiallisia jannityksid, jotta paikkaus ja saumaus onnistuisivat

mahdollisimman hyvin. Vanerin liimauksen kannalta tarkeimpid ominaisuuksia



ovat viilun sileys ja tasainen paksuus, jotka vaikuttavat siihen, etta liiman kulutus
on vahdisempaa ja liimaus onnistuu paremmin. Levyn pinnan virheet tulevat vii-
meistéan esiin hionnassa. Pintavirheita ovat esimerkiksi liian karkea sorvausjalki,
sorvinterien jattdmat jaljet tai liian harvaksi sorvatun viilun aiheuttamat liiman
lapilydnnit. Valmistusprosessin viimeisissé vaiheissa saattaa tulla suuriakin talou-
dellisia menetyksié, jos alkuvaiheet eivat ole onnistuneet halutulla tavalla, joten
esimerkiksi viilun lujuudella on suuri taloudellinen merkitys. Viilun on kestettava

kaikki sorvauksen jélkeiset vaiheet. (Koponen 1995, 38-39.)

2.3 Viilun sorvaus

Sorvaus on yksi vanerintuotannon tarkeimpié tyovaiheita. Sorvauksessa viilu irro-
tetaan pyorivasté pollista spiraalimaisesti pollin vuosirenkaiden mukaisesti, kuten
kuviossa 3 ilmenee. Sorvauksen onnistuminen vaikuttaa kaikkiin sen jéalkeisiin
tyOvaiheisiin ja vanerin laatuun. Viilun sorvauksen tydvaiheita ovat: pollien siirto
keskityslaitteeseen, pollin keskitys, keskitetyn péllin siirto sorvin karojen véliin,
viilun sorvaus. Sorvaus tapahtuu pyorittaméalla pollia karojen vélissa, tukilaittei-
den tukemana ja samalla painamalla ter&a pollin pintaa vasten.(Koponen 1995,
38-39.)

VN

KUVIO 3. Viilun sorvaus (PuuProffa 2008)



2.3.1 Pollin keskittdminen

Sorvauksen ensimmadinen vaihe on tuoda pollit keskittajadn, jonka tehtdvana on
keskittad pollit tarkasti karojen valiin. P6llin keskittdmiselld pyritaan tuottavuuden
maksimoimiseen asettamalla polli asentoon, jossa saadaan hyddynnettyd mahdol-
lisimman paljon pollin laadukkainta pintaosaa. Pollin keskittamiseen on kehitetty
muutama eri menetelmd, joista vanhempaa eli mekaanista keskittdmisté ei juuri-
kaan enaa kayteta uudemmissa laitoksissa. Mekaanisessa keskittamisessa polli
keskitetddn molemmista péisté kolmella vipuvarrella. Kuviossa 4 nakyvé nykyai-
kaisempi vaihtoehto on kayttaa tietokonetta keskittdmisen apuna. P6llin muotoa
tarkkaillaan lasersateiden muodostamassa verhossa ja pollia pyoraytetdan siiné
kerran, jonka aikana tietokone tallentaa sen muodot ja laskee optimaalisen sor-
vausasennon. Keskittdmisen jéalkeen tarttuja siirtdé pollin sorvin karojen valiin

oikeassa asennossa. (Koponen 1995, 40-41.)
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KUVIO 4. XY-keskitys (Raute Oyj 2008)



2.3.2 Sorvauslaite

Sorvi koostuu suuresta rungosta seka litkkuvista mekaanisista osista, joista tar-
keimpid ovat kuviossa 5 nakyvat: terdpenkki, terd, vastaterd, karat ja tukilaite.
Karoihin kiinnitetty polli pyorii akselinsa ympéri jopa 1000 Kierrosta minuutissa
sorvauksen loppuvaiheessa, jonka takia pyorittamista ei voida tehda pelkillé ka-
roilla. Pyorittamisessa auttavat moottoroitu vastateré seka moottoroidut tukilait-
teen tukitelat. Tukilaite koostuu kahdesta tukirullasta, ylatuesta ja alatuesta. Tuki-
rullilla pyritddn pitdméén sorvauksesta aiheutuvat taivuttavat voimat kurissa, pi-

tdmaan polli suorassa seké auttamaan pollin pyorittdmisessé. (Koponen 1995, 42.)

KUVIO 5. Terépenkki, terd, vastaterd, polli ja tukilaite (Raute Oyj 2008)

Terd on kiinnitetty terapenkkiin, joka litkkuu horisontaalisesti p6llia vasten. Pollin
halkaisijan pienetessa myos terén on oltava lahempéna karoja. Vastateran tehtava-
né on luoda painetta pollid vasten, jotta viilun irrotus pollisté séilyisi leikkaavana.

Jos painetta ei olisi, viilu alkaisi vuoleutumaan irti pollistd, joka aiheuttaisi viilun

pintaan halkeamia. Seuraava kuvio (kuvio 6) havainnollistaa viilun irtoamista pol-
listd. (Koponen 1995, 42-44.)



KUVIO 6. Tukitelat, polli, vastatera ja terd (Raute Oyj 2008)

Viilun paksuus vaihtelee 2,5 — 4,8 millimetriin pehmeissa puissa, ja jopa niinkin
ohutta kuin 0,7 millimetri& voidaan sorvata kovilla puilla kuten koivulla tai pah-
kin&puilla (Sellers 1985, 62). Nykyiset viilusorvit pystyvét sorvaamaan pollia
yleensa noin 50 millimetrin halkaisijaan saakka, jonka jalkeen pollia taytyy vaih-
taa. Ennen 1980-luvun lopulla tehtya kehitystyota tdma ei ollut mahdollista. Sen
jalkeisissa sorveissa pollia ei pyoriteta pelkilla karoilla vaan suurimmaksi osaksi
tukiteloilla. Tdman ansiosta karoista on voitu tehdd monivaiheisia, eli sorvauksen
alussa karojen halkaisija voi olla esimerkiksi 80 millimetrid. Kun p6llin halkaisija
pienenee, karasta vedetaan ulko-osat pois seuraavan kuvion 6 mukaisesti, jonka
jalkeen sorvausta voidaan vield jatkaa. Tama on erityisen tarkeaa silloin kun sor-
vataan pollejd, joissa on pieni halkaisija. (Bowyer, Shmulsky & Haygreen 2007,
360.)

. N

KUVIO 7. Kara (Raute Oyj 2008)
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Sorvauksen jélkeen kostea viilu kuljetetaan kuivaukseen, jossa viilun kosteus las-
ketaan liimauksen vaatimalle tasolle. Viilut on myos leikattava halutun kokoisiksi
arkeiksi. Se voidaan tehda joko ennen kuivausta tai sen jalkeen. Leikkausjarjestys
on riippuvainen kuivauslaitteesta: jos kuivataan verkkokuivauskoneella, voidaan
koko viilumatto kuivata suoraan sorvauksen jalkeen. Kuivauksen jélkeen ovat
vuorossa loput tydvaiheet: paikkaus, saumaus, liimaus, puristus, hionta, lajittelu,
pakkaus, lahetys. (Koponen 1995, 51.)
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3 SIMULOINTI

Tietokonesimulaatiossa on kyse tietokoneen apuna kayttdmisesté erilaisten jarjes-
telmien imitoinnissa. Kun tutkitaan jotain jarjestelmaa tieteellisesta nakokulmasta,
taytyy tehdd joitakin oletuksia siitd, kuinka jarjestelma toimii. Ndist& oletuksista
muodostuu malli, jota k&yttdmalla voidaan ymmartad, kuinka jarjestelma toimii.
Jos jarjestelmdssé olevat suhteet, jotka luovat mallin, ovat yksinkertaisia, on mah-
dollista kéayttdd matemaattisia keinoja vastausten saamiseksi. Tallaista lahestymis-
tapaa kutsutaan analyyttiseksi ratkaisuksi. Monet oikeat jérjestelmét ovat liian
monimutkaisia analyyttisille ratkaisuille, jolloin niiden tutkimiseen tarvitaan simu-
lointia. (Averill, Law & Kelton 2007, 1.)

3.1 VYleista

Simulointi on yksi eniten levinneistd tavoista tutkia tuotekehitysta ja yleista liike-
toiminnan hallintaa. Simulaatiossa on tarkoituksena keréta tietoa simulaatiomallis-
ta, jonka avulla voidaan arvioida sen todelliset ominaisuudet. Nykyéaéan simulaatiot
tehdaan tietokoneilla, joissa tietokoneen tehtavana on hallita simulaatiomallia seka
esittad tulokset numeerisesti. Kaytdnnon esimerkkind voisi olla tehdas, jonka
suunnitelmana on tehda isompi laajennus. Simuloimalla laajennus etukateen, voi-
daan vélttya riskeiltd, kuten mahdolliselta tuottavuuden vaarin arvioinnilta. (Ave-
rill, Law & Kelton 2007, 1.)

Kéyttokohteita simuloinnille on l&hes rajattomasti. Melkein mité tahansa tosimaa-
ilman tapahtumaa voi periaatteessa simuloida edes jollakin tasolla. On kuitenkin
alueita, joissa simulointi on todettu erittdin tehokkaaksi tyokaluksi. Sellaisia ovat

esimerkiksi:
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o teollisuusjarjestelmien suunnittelu ja analysointi

e asejarjestelmien ja niiden logistiikkatarpeiden arviointi

o viestintdverkkojen protokolla ja laitevaatimukset

o liikennejarjestelmien suunnittelu

o liiketoimintasuunnitelmien uudelleenrakennus.
(Averill, Law & Kelton 2007, 2.)

Erittain laajat ja monimutkaiset jarjestelmét eivat kuitenkaan aina tue simuloinnin
kayttod, silla etenkin vanhemmilla simulointiohjelmilla tai simuloitaessa perintei-
silld ohjelmointikielilla voi simulointi olla hidasta ja vaikeaa. Nykyiset kehittyneet
simulointiohjelmat ovat tuoneet helpotusta hankalien ja laajojen jarjestelmien si-
muloimiseen. Niissé on pyritty vahentdmé&an késin ohjelmointia ja lisaté valmiita
ratkaisuja ja toimintoja, joita kéyttdja voi ottaa nopeasti kayttoon. Toinen ongelma
laajojen jarjestelmien simuloimisessa on ollut niiden tarvitsema suuri laskentate-
ho, joka kuitenkin halpojen ja tehokkaiden suorittimien ansiosta on havinnyt lahes
kokonaan. (Averill, Law & Kelton 2007, 2-3.)

3.2 Simuloinnin edut ja haitat

Simuloinnissa on monia etuja, mutta huonosti suunniteltuina ne voivat olla myos
haitallisia ja jopa antaa vaaraa tietoa. Yleisessa tiedossa on joitakin yleisia ongel-

mia ja ansoja, joissa simulointiprojekti voi epdonnistua. Simulointiprojektia suun

nitellessa on hyva ottaa huomioon ndma yleiset ongelmat ja pohtia miten ne voi-
daan vélttaa. (Averill, Law & Kelton 2007, 76-77.)

Analysoinnilla ei aina voida korvata kaikkia simuloinnin tuomia etuja. Simuloin-
nilla voidaan arvioida jo olemassa olevan jarjestelmén suorituskykyé ja toimintaa.
Joissain tietyissa tilanteissa, tdma on tarkeda varsinkin kun etsitaan jarjestelman
mahdollisia hidastavia tekijoitd. Kun tutkitaan muita jarjestelméaratkaisuja olemas-
sa olevien rinnalle, simuloimalla erilaisia jarjestelméasetuksia, voidaan selvittaa
niiden toimintakykyé ja sopivuutta kuhunkin tilanteeseen. Simuloinnissa on hel-

pompi sdilyttad kokeelliset olosuhteet verrattuna oikean jarjestelméan kanssa teh-
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tyihin kokeisiin. Ehké yksi parhaista eduista simuloinnissa on pitkén aikavalin
testaukset, joissa voidaan simuloida jarjestelmén tuottavuutta esimerkiksi vuoden
aikana. Pitkén aikavélin testauksia on tehokasta tehda simulointimalleilla, kun
niissé olevaa aikaa voidaan nopeuttaa helposti. (Averill, Law & Kelton 2007, 76—
77.)

Simulointi ei itsessaan yleensé ole haitallinen ellei sen suunnittelu ole epdonnistu-
nut pahasti. Simuloinnista aiheutuvat haitat, ongelmat tai vaarat tulokset riippuvat
monesti siit4, miten Kriittisesti sen antamia tuloksia arvioidaan. Monesti simulaa-
tioiden tulokset ja itse simulointi saattaa ndyttaa erittdin vakuuttavalta, vaikka sen
suunnittelussa olisi jokin virhe, jonka johdosta tulokset eivét olisi kayttokelpoisia.
Monimutkaisten simulointien kehittdminen on myds yleensa hidasta seka kallista,
joten siita saadut tulokset pitdisi olla kaytettavissa tehokkaasti. Jokainen simulaa-
tio tuottaa vain arvioita jarjestelmén oikeasta toiminnasta tietyilla syotteilla, joten
yleensa tarvitaan monia yksittaisid simulaatioajoja eri parametriarvoilla. Tdman
takia simulaatiomallit eivéat yleensé ole niin hyvia optimisoinnissa kuin vertaamas-

sa vaihtoehtoisia jarjestelmia. (Averill, Law & Kelton 2007, 77.)

Paatettadessa simulaation kayttamisestd, on otettava huomioon kaikki hyédyt ja
haitat sek& pohdittava tarkoin tehtavan kaytettavyytta ja kuinka realistisia arvoja
siitd voidaan saada. Analyyttisten- ja matemaattisten mallien kéyttoa ei tarvitse
sulkea kokonaan pois, kun simulaatioita aletaan kdyttaa. Jos jarjestelméasta on
olemassa jo analyyttiset mallit, voidaan simulointia k&yttd4 niiden oikeellisuuden
varmistamiseen sekda mallien havainnollistamiseen. Y leisimpid kompastuskivia

simulointikehityksen aikana ovat:

vajaasti madritetyt tavoitteet

¢ yhteen jarjestelm&malliin ja siitd saatuihin tuloksiin luottaminen

e satunnaisien tapahtumien liian v&h&inen huomioiminen mallissa

e vaaranlainen simulointiohjelmisto

e simulaatiomallin vajaa tarkkuus.
Huolellisella suunnittelulla on suuri merkitys simulaatiomallin onnistumisen kan-
nalta. Hyva suunnitelma ja kompastuskivien huomioiminen aikaisessa vaiheessa

tuottavat yleensa halutun tuloksen. (Averill, Law & Kelton 2007, 77-78.)
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3.3 Jdrjestelmét ja mallit

Jarjestelmaén kuuluu vaihteleva mééra laitteita, ihmisia tai muita vastaavia yksit-
téisia osia, joiden tarkoituksena on toimia yhdessa suorittaakseen jotain loogista
tehtdvad. Jarjestelmén tila koostuu muuttujista, jotka maarittelevét sen tiettyna
ajankohtana. Jérjestelmét voi jakaa kahteen eri tyyppiin, tahdistettuun ja jatkuvaan
jarjestelmaan. Tahdistetussa jarjestelméssa siind olevat muuttujat vaihtuvat sa-
manaikaisesti eri ajankohdissa, jos niilla on tarvetta muuttua. Jatkuvan jarjestel-
man muuttujat vaihtuvat jatkuvasti suhteessa aikaan. Harvat jarjestelmat ovat pel-
kastaan tahdistettuja tai jatkuvia, yleensa niista toinen on vallitsevampi, mutta

useimmissa jéarjestelmissa tarvitaan molempia. (Averill, Law & Kelton 2007, 3.)

On olemassa erilaisia tapoja, joilla jarjestelmaa voidaan tutkia. Voidaan tehda
kokeiluja oikean jarjestelman kanssa ja kokeiluja jarjestelman mallilla. On aina
hyva, jos kokeiluja paastaan tekeméén oikean jarjestelman kanssa, esimerkiksi
muuttamalla sité tavalla, jolla voitaisiin tutkia esimerkiksi uusia sdéastomahdolli-
suuksia. On kuitenkin vaikeaa saada oikeaa jarjestelmaa muutettua edullisesti, ja
siten, etta jarjestelman toiminta ei hairiintyisi. Tilanteissa joissa jarjestelméa on
laaja tai muuten erittdin hankala kokeiltavaksi oikeasti, voidaan jarjestelméé ko-
keilla mallilla, jonka tarkoituksena on olla oikean jérjestelméan korvike. Mallia
tutkittaessa ongelmana on sen oikeellisuus ja kyky kuvastaa oikeata jarjestelméaa.
Seuraavassa kuviossa (kuvio 8) ilmenevat jarjestelméan tutkimiseen liittyvat eri
valinnat ja vaihtoehdot. (Averill, Law & Kelton 2007, 4.)
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Jarjestelma

-

Kokeilu oikean Kokeilu
jarjestelman jarjestelméan
kanssa mallilla
Fyysinen malli Matemaattinen malli

KUVIO 8. Jarjestelman tutkimismenetelmat

Jarjestelman mallin testaamisen voi jakaa kahteen eri osa-alueeseen, fyysiseen- ja
matemaattiseen malliin. Fyysiset mallit ovat yleensé pienoismalleja oikeista lait-
teista, joita voidaan kayttaa laitteen toiminnan testaamiseen. Fyysisid malleja kéy-
tetdan yleensa sen jélkeen, kun matemaattisella mallilla on todettu jarjestelma
toimivaksi. Laajempien jarjestelmien monimutkaisia tapahtumia ei yleensa voida
kuvata fyysisilla malleilla, jonka takia fyysisid malleja yleensé kéytetaankin isois-
sa yksittaisissa laitteissa toteamassa niiden toimivuutta, kuten esimerkiksi laivan
pienoismalli kellumassa uima-altaassa. Hyvé esimerkki matemaattisesta mallista
on d =rt, jossa d on matkan pituus, r on nopeus ja t on aika. Tallainen matemaat-
tinen malli voi toimia hyvin avaruudessa, mutta huonosti esimerkiksi ruuhkalii-
kenteessd, jossa erilaisten muuttujien maaré on suuri. (Averill, Law & Kelton
2007, 3-4.)

Kun matemaattinen malli on tehty, tdytyy tarkastella, miten se sopii jarjestelmaan,
johon sité on tarkoitus kayttaa. Jos malli on tarpeeksi yksinkertainen, voidaan sit4
tyostéda pelkilld suhteilla ja maarillg, ja saada tarkka analyyttinen ratkaisu. Jotkut

analyyttiset ratkaisut voivat paisua erittdin monimutkaisiksi ja suorituskykya vaa-
tiviksi, jolloin on tarvetta kayttaa simulaatiota, eli numeerisesti tyéstad mallia ky-

seessa olevilla syotteilld ja tutkia minkalaista tulostetta se antaa. Simulointia on
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usein sanottu viimeiseksi metodiksi mita kaytetdan, mutta laajat ja monimutkaiset
jarjestelmat pakottavat kayttdméaan sitd monissa tilanteissa. (Averill, Law & Kel-
ton 2007, 5.)

3.4 Simulointi ja tuotantojarjestelmat

Simuloinnin kaytto tuotantojarjestelmissa suunnitteluun ja optimointiin on ollut
suosittua viime aikoina. Sen kéyttdon ovat johtaneet useat tekijat, joita yleensa
ilmenee monissa tuotantojarjestelmissa. Automaation lisdys jarjestelmissa on joh-
tanut monimutkaisimpiin jarjestelmiin, joiden tutkimiseen tarvitaan yleensé simu-
lointia. Simulointiohjelmien kehitys on johtanut niiden kasvuun rajusti. Tana péi-
vana on saatavilla edullisia ja kaikkeen kykenevia ohjelmistoja, joita monet yri-
tykset ottavat kdyttéonsa. Graafiset kéayttoliittymat seka simulointianimaatiot sel-
keyttavat simuloinnin tuloksia niille, joilla ei ennestdén ole tuntemusta simuloin-
nista. (Averill, Law & Kelton 2007, 669.)

Ehképa suurin hyoty simuloinnista on insinddrille tai johtajalle, joka paasee na-
kemadn koko jarjestelman muutokset, kun tehddén jotain paikallisia muutoksia.
Tuotantojarjestelmét vaativat simulointiohjelmistolta muutamia ominaisuuksia,
joista suurin osa liittyy materiaalinhallintaan. Muun muassa kuljettimet, trukit,
varastot ja erilaiset robotit ovat tarkeitd ominaisuuksia. (Averill, Law & Kelton
2007, 670-672.)
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4  TYOKALUT

Simulointityokalut on yleensa jaettu kahteen eri alueeseen, ohjelmointikieliin sek&
simulointiohjelmisto paketteihin. Ohjelmointikielet ovat yleispéatevia kielia, joilla
simulointi tehddén paéasiassa perinteisesti ohjelmoimalla. Ohjelmointikielet tar-
joavat lahes rajattomat mahdollisuudet simuloinnille, mutta ne ovat yleensa han-
kalia kayttad. Simulointiohjelmistot ovat helpompia kayttad, mutta joissain on-
gelmissa niiden rajoittuneet toiminnot eivat valttamatta riita. (Averill, Law & Kel-
ton, 189.)

Viimeisten kymmenen vuoden aikana simulointiohjelmistojen kehittajat ovat tuo-
neet markkinoille monia ohjelmia, joita on helpompi kayttaa ja jotka tuovat jous-
tavuutta simuloinnin kehittdmisen. Lisaksi ohjelmistojen kehitt&jat ovat yrittdneet
tehda ohjelmistaan laajempikayttdisia luomalla niihin sisaisen tuen jollekin tehok-
kaalle ja helppokayttdiselle ohjelmointikielelle. Tallaisia kielid ovat esimerkiksi
Java ja Python. Lisadamalla ohjelmoitavuuden tavalliseen simulointiohjelmaan, on
kahden erityyppisen simulointityokalun ero alkanut havitd, ja tilalle on tullut help-
pokayttdinen ja monipuolinen tapa kehittdd simulaatioita. (Averill, Law & Kelton,
189.)

4.1  Visual Components

Visual Components on yritys, joka tarjoaa Visual Components nimelld varustettua
simulaatio-ohjelmistoperhettd, ja se sisaltdd 3D Create-, 3D Realize- ja 3D Video—
ohjelmistot. Ohjelmistot tarjoavat tyokalut monimutkaisten visuaalisten tehdasko-
konaisuuksien tai yksittéisten laitteiden luomiseen, kasaamiseen ja katseluun.
Laitteet ovat komponentteja, jotka koostuvat CAD geometrioista, rajapinnoista ja
ominaisuuksista. Komponentit matkivat oikeaa laitetta ja niitd voidaan kayttaa
uudelleen eri projekteissa. Ohjelma siséltaa paljon valmiita komponentteja, jotka
ovat mallinnuksia oikeista laitteista. Lisaksi Visual Components 3D Creatella voi

luoda omia komponentteja. Usean komponentin kokonaisuuden voi esittaa ja tal-
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lentaa layouttina, jolloin yhdesté tiedostosta voi ladata kokonaisen tehtaan simu-

laation. (Visual Components 2008, 4.)

Visual Components perustettiin vuonna 1999, ja ryhmé simuloinnin ja visu-
alisoinnin erikoisosaajia ryhtyi kehittdmaan uudelleenkéytettavaé konseptia simu-
laatiomalleille. Ensimmaisend tuotteena julkaistiin 3D Video, joka oli helppokayt-
toinen simulaation katseluohjelma. Pian katseluohjelmaa laajennettiin 3D Realize-
ohjelmalla, joka tarjosi yrityksille nopean, tehokkaan ja helppokéyttdisen myynti-
tyokalun. Vuonna 2004 julkaistiin simulointikehitystyokalu 3D Create, ja ohjel-
mistoperhe oli valmis, kun simulointikehitystyokalu 3D Create julkaistiin. 3D
Create tarjoaa kattavat simulointitydkalut ja kehitystydkalut vaativampaankin

kayttoon. (Visual Components 2008 d)

4.2 3D Create

3D Create on komponenttien mallinnukseen ja ohjelmoimiseen tarkoitettu ohjel-
misto, jonka avulla voi rakentaa ja julkaista 3D simulaatiokomponentteja, layoute-
ja seké& uusia 3D simulaatioita. 3D Creatella voi tuoda 3D CAD kuvia ohjelmaan,
jotka se sitten osaa optimoida toimimaan jouhevasti myds tavallisissa tietokoneis-
sa. 3D Create sisaltaa kaiken toiminnallisuuden mit4 3D Realize ja 3D Videokin
ja se on samalla myos ohjelmiston kehitysympéristd. Kehitysymparisto tarjoaa
mahdollisuuden sisallyttd4 simulaatiomallit muihin ulkoisiin ohjelmiin tai kehittaa
simulaatiosovelluksia, joissa on paljon muutakin toiminnallisuutta. Python ohjel-
mointikieli ja Microsoftin COM rajapinta tarjoavat tyokalut vaativimpiinkin so-
velluskehitys tarpeisiin, joilla voi muokata simulaatiota moniin eri tarkoituksiin.
(Visual Components 2008, 6.)
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4.2.1 eCAT ja komponenttipaketit

Komponenttien hallinta ja asentaminen 3D Createssa on tehty helpoksi. Kompo-
nenttipaketit ja eCat-toiminto helpottavat komponenttien asentamista ja niiden
etsimistd koneelta. Komponenttipaketteihin voi koota kaikki simulaatiossa kéyt0s-
sé olevat komponentit yhteen pakettiin, jolloin voi varmistua siitd, etta kaikki tar-
vittavat osat ovat aina mukana tiedostoja siirrettdessd. Komponenttipaketti on yksi
tiedosto, jonka kayttdja voi purkaa omaan eCat-hakemistoonsa. Kaikki paikal-
lisetkomponentit ja etdkomponentit listataan yhteen paikkaan, seuraavan kuvion
mukaisesti (kuvio 9), riippumatta niiden fyysisesté olinpaikasta. (Visual Com-
ponents 2008, 14-17.)

eCat | Param [ Create | Teach]
Browse
View ¥ Group Components ¥
&) Components
-1 Layouts
#1175 Model Lists
-3 Local File System
{3 Downloaded
#-43 My Components
i My Layouts
{3 Shared Modes
D) test
=@ Web Sites

: Filter folder: Components
X
Models (38 items)

v

|G

2. Manual
Workstation

KUVIO 9. eCat komponenttienhallinta

Kayttdja voi aloittaa simulaatiokehityksen suoraan valitsemalla 3D Createn eCat
kirjastosta valmiita komponentteja, ja asettamalla ne simulaatioymparistoon.
Komponenteissa on yleensa valmiiksi méariteltyja parametreja, joita kéayttéja voi

muuttaa haluamallaan tavalla. Jokaisella komponentilla on ominaisuudet nimi
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(Name) ja materiaali (Material). Nimi on komponentin nimi ja materiaali on sen
vari tai pinta. Muut ominaisuudet ja parametrit, jotka ndkyvéat seuraavassa kuvios-
sa (kuvio 10), ovat kayttajan méaarittelemia. Niiden avulla kéyttdja voi esimerkiksi
muuttaa komponentin leveyttd tai jotakin muuta ominaisuutta. Parametri tyyppeja
on useita: kokonaisluku, reaaliluku, boolean, merkkijono ja URI. Naiden liséksi
on olemassa kokoelma (set) tyyppiset parametrit, kuten esimerkiksi kokonaisluku-
kokoelma (integer set), johon voi maaritella useamman kokonaisluvun. Mééritel-
Iyt kokonaisluvut nakyvét ominaisuuslistassa alasveto-valikkona. (Visual Com-
ponents 2008, 22.)

eCat  Param I

General | TopPathé, | WorkingTopl RAES

MName lSingle Lane Pallet Conveyor
Material “NULL* LI
Length  [1500.00 ~|

Palletiwidth [200.00

KUVIO 10. Komponentin ominaisuuksien hallinta

4.2.2 Rajapinta ja simulaatioaika

Kun komponentti on haettu eCat:sta simulaatioympéristoon, se menee automaatti-
sesti plug and play tilaan. T&ssa tilassa sitd voi liikuttaa ja yhdistdd muihin laittei-
siin, jos niissa on yhteensopiva rajapinta. Visual Components 3D Create:ssa kom-
ponenttien valinen kommunikointi tapahtuu yleisen rajapinnan vélitykselld. Raja-
pinta on hieman kuin perinteinen kaapeli, joka kuljettaa tietoa laitteelta toiselle.
Rajapinnassa on tietokenttid, joita kdytetd&dn madariteltyihin informaatiovirtoihin.
Tietokenttid voi olla loputon m&é&ra ja komponenttien vélinen yhteys toimii vain,
jos komponenteissa on yhteensopivat tietokentat. Jos tietokentét ovat yhteensopi-
vat komponentteja siirrettdessa lahelle rajapintaliittymad tulee esille seuraavan
kuvan mukainen viiva (kuvio 11), joka ohjaa kdyttajan oikeaan suuntaan. Raja-
pinnat pystyvét vélittdmaan monenlaista tietoa, kuten materiaalivirtoja ja kommu-

nikaatiosignaaleja. (Visual Components 2008, 23.)
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KUVIO 11. Rajapinta

Simulaatioaika on 3D-maailman neljas ulottuvuus. Visual Components:issa simu-
laatioaika on implementoitu tapahtumapohjaisesti, siten ettd simulaatioaika etenee
epélineaarisina askelina, jotka maaritellaan fyysisina tapahtumina. Komponenttien
toiminnat k&ynnistavat tapahtumia, joiden implementointi ei ole samanlaista kuin
animoinnissa, jossa aika on kayttajan maarittelema. Kaikissa Visual Components
tuotteissa on kuvion 12 mallinen simulaationajanhallinta, jolla voi hallita esimer-
kiksi simulaation nopeutta, ajan naytto4, toistoa ja keskeytysta.(Visual Com-

ponents 2008, 19-20.)

Simulation Bun Time |1 ;I Ihu:uur[s] j
Clock Dizplay Mode IHl:uurs: Minutes : Seconds j

Simulation Mode o itual Time € Beal Time
Animate v

Simulation Step Size I'I Cloze |

KUVIO 12. Simulaatioajan hallinta
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4.2.3 Robotit

3D Creatella voi opettaa valmiiksi mallinnettuja robotteja tekemaéan erilaisia teh-
tavia 3D ympéristossa. Ohjelmassa on kuviossa 13 nakyvéa opetustoiminto, jonka
avulla voi muokata ja ohjelmoida oikeista roboteista tehtyja malleja. Robotin ni-
velid voi siirtad ja tallentaa liikkeet muistiin ja sen varteen voi Kiinnittaa erilaisia
tarttumatyokaluja, joiden liikkeet voi myos méaaritella. (Visual Components 2008,
46-52.)

Robottien ohjelmoimiseen tarvitaan myds RSL-kielen (Robot Sequence Langu-
age) kayttod, joka on helppokayttdinen kieli robottien ohjelmoimiseen. Kieli ei
sisdllda minkédnlaisia “if-else”-rakenteita tai ohjelmasilmukoita. RSL koostuu
kolmesta tasosta: ohjelma, jakso, lause. Yhdesséd RSL:n ja robotin nivelien liikut-

tamisen kanssa saadaan aikaiseksi robottiohjelma, joka suorittaa ohjelman sisal-

tdmat kaskyt, kun simulaatiota ajetaan. (Visual Components 2008, 46-53.)

Edit View Simulation Tools Help Add-ons

[o10 -
[roony ] >

KUVIO 13. Robotin ohjelmointi
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4.2.4 Komponenttien luominen

3D Createn yksi tarkeimmista ominaisuuksista on komponenttien luominen tai
muokkaaminen. Tamén ominaisuuden avulla kayttaja voi muokata simulaatiostaan
melkein millaisen tahansa. Komponentti on saili6 erilaisille simulaatio-objekteille,
jotka noudattavat kuviossa 14 esiintyvaa hierarkiaa. Simulaatio-objekteja ovat
esimerkiksi: solmu (node), ominaisuus (feature), kayttaytyminen (behaviour) ja
rajapinta (interface). Solmut maarittelevat komponentin rungon. Yksinkertaisissa
komponenteissa on yleensa vain yksi solmu, mutta monimutkaisemmissa on use-
ampia solmuja, jotka on jarjestetty puurakenteeseen. Ominaisuudet ovat kaikkea,
mité voi nahda simulaatioymparistossd. Ne ovat geometrisid muotoja tai muok-
kaavat muita muotoja. Ominaisuudet on jarjestetty omaan ominaisuus puuraken-
teeseen, jokaisella solmulla on oma ominaisuus rakenne. Kayttaytymiset maaritte-
levat, miten komponentteja simuloidaan ja rajapinnat maérittelevat kuinka kom-

ponentit kommunikoivat toistensa kanssa. (Visual Components 2008, 56.)

Component

]

Nodes

Parameters

Features

Interfaces

Behaviors

Geometry Sets

I
[ [ |

Faces Lines Points

KUVIO 14. Komponentin rakenne (Visual Components 2008.)

3D Create sisaltaa perustytkalut komponenttien mallintamiseen, mutta yleensa
tarkempia geometrioita tarvittaessa voidaan kayttaa eri sovelluksilla tehtyja mal-
linnuksia. 3D Create tarjoaa tuen esimerkiksi 3D Studio objekteille ja materiaa-
leille sek& AutoCAD:in objektitiedostoille. 3D Createssa on kaksi tapaa luoda
komponentteja: ne voidaan tuoda tiedostosta tai niistd voidaan tehda oma kompo-
nentti. Oman komponentin luomisessa tarvitsee vain valita minkd mallinen kappa-

le luodaan. Seuraavassa kuviossa (kuvio 15) ndkyy kuinka ohjelma lisdé uuden



24

solmun uudelle komponentille, jos yhtd&n solmua ei ole vielé luotu. Taman jal-
keen komponentin mittoja, sijaintia ja ulkonakoé voidaan muokata. (Visual Com-
ponents 2008, 57-58.)

eCat ] Param Create l Teach]
Component Node Tree

‘ﬂ Mame

Geometry l Behavior] Parameter]
Ferature
9-x%-@- 2
Geometry
B- B R
Mode Feature Tree

=+ Foot
J Block

KUVIO 15. Solmu ja komponenttihierarkia

Kayttaytymisvalilehden alla on erilaisia tydkaluja, joilla voi luoda komponenteille
toimintoja. Esimerkiksi polku (path) toiminto on tehokas tyokalu erilaisten kuljet-
timien kanssa. Polkuja on kolmenlaisia, joista kuviossa 16 on esilld yksisuuntai-
nen polku ja sen ominaisuudet. Polun kéytto4 varten tarvitsee luoda kehyskom-
ponentteja (frame), joiden tehtavéna on olla 1ahto- ja paatepisteend. Kehyskom-
ponentit lisatd&n polkutydkalun ominaisuuksiin, jolloin se tiet4d, misté pisteesta
mihin polku kulkee. Jokaisella tytkalulla on ominaisuusikkuna, josta padsee
muuttamaan sen toimivuutta ja siihen liitettyjd komponentteja haluamakseen. (Vi-
sual Components 2008, 61-62.)
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KUVIO 16. Polun luominen ja sen ominaisuudet

4.2.5 Komponenttiskriptaus
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3D Createssa on kaksi tapaa luoda komponenteille toiminnallisuutta, valmiit kayt-

taytymiset sekd komponenttiskriptaus. Komponenttiskriptaus tehdéén 3D Creates-

sa kéayttdamalla Python ohjelmointikieltd, johon 3D Createssa on oma sisédinen mo-

duuli nimeltd vcScript. Moduuli siséltaa useita luokkia ja komentoja, joita ei ole

normaalissa Python ohjelmointikielessa. Komponenttien ulkondkdé ja toimintaa

voi muuttaa skriptien avulla. Eri ajoaikafunktiot tarjoavat lisad toiminnallisuutta ja

mahdollisuuksia kayttajéalle. Skripti& voi suorittaa simulaation aikana, sitd ennen

ja sen jéalkeen, muokatakseen komponentteja ja niiden toimintaa. Liséksi jokaisella

komponentilla voi olla useita skriptejd, jotka tekevét erilaisia tehtévia. Seuraavas-

sa kuviossa (kuvio 17) nakyy, kuinka Python Script komponentti luodaan. Luon-

nin jalkeen Python editorin voi avata kéyttaytymislistasta. (Visual Components

2008, 76.)
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KUVIO 17. Python Script

3D Createssa on myos kaksi muutakin skriptaus tapaa: sovellusskriptit ja komen-
toskriptit. Sovellusskirptien avulla kéyttaja voi luoda pienié lisdosia 3D Create-
ohjelmaan, jotka latautuvat, kun ohjelma kéynnistyy. Niiden avulla voi tehda
muun muassa uusia vélilehtig, tai jotain muita graafisia kayttoliittyméelementteja.
Komentoskripteilla voi luoda uusia komentoja, kuten erilaisia katselukulma-
asetuksia, tiedonsiirtoa ja simulaatioympariston manipulointia. Kun Python-
komentoskripti ladataan, se méarittelee funktion ja rekisterdi sen komentona ko-
mentovalikkoon, ja laittaa sen kdytettavaksi toiminnoksi kayttoliittymaan. (Visual
Components 2008, 76.)

4.3 3D Video ja 3D Realize

3D Video-ohjelma on ilmainen ja interaktiivinen simulaation katseluohjelma, jota
voi kaytta toisilla Visual Component tuotteilla tehtyjen esirakennettujen pohjien
katselemiseen. Ohjelma on suunniteltu yksinkertaiseksi ja kevyeksi, jotta sit4 voi
kayttad kuka tahansa ja myos vdéhemman tehokkailla tietokoneilla. 3D videotie-
dostot ovat pienid kooltaan, joten niiden lahettdminen asiakkaille tai tyontekijoille
ei vaadi nopeita verkkoyhteyksié (Visual Components 2008b). Kuviossa 18 on
nékyvisséd 3D Video-ohjelma, johon on ladattu komponentti simuloinnin ajamista

varten. (Visual Components 2008, 5.)
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KUVIO 18. Viilusorvi 3D Videossa

3D Realize-ohjelma on layoutin esittdmiseen tarkoitettu tyokalu. Sill& voi luoda
toimivia moduuleita tai tuotantojarjestelmia komponentti kirjaston avulla. 3D
Realizen kayttokohteita ovat erilaiset myynnin edistdmisté helpottavat asiat, kuten
materiaalien, prosessointiaikojen ja tilastoanalysointityokalujen tarjoamat kuvaa-
jat. 3D Realizesta on hydtya myos yrityksen sisdisessa tuotannon analysoinnissa.
(Visual Components 2008, 5.)

3D Realize-ohjelmaa on helppo kayttaa, silla on nopea tehda kuvion 19 kaltaisia
tehdaskokonaisuuksia pelkéstdan vetamalla komponentit luettelosta ruudulle ja
yhdistamalla niitd. 3D Realizen komponenttien Kirjastot ovat eri automaatiotoimit-
tajien ja Visual Components:n tekemid, joten kaikkien laitteiden toiminnat ovat

todenmukaisia. (Visual Components 2008c).
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KUVIO 19. 3D Realize

4.4  Python ohjelmointikieli

Pythonin kehitti Guido van Rossum vuonna 1990. Python nimi on peréisin Monty
Python’s Flying Circus nimisestd komediasarjasta. Rossumin alkuperéinen idea oli
kehittaa edistyksellinen skriptikieli ABC-kirjanpitojarjestelmélle. Tuloksena oli
kieli, jonka suunnittelu on niin yleinen, etté se sopii lahes jokaiseen jarjestelmaan
tai tehtavaan. Sita voidaan kayttdd muun muassa: www-sivun luomiseen, C++:n ja
Java:n kirjastojen muokkaukseen, elokuva-animaatiohin, simulointiin ja niin edel-

leen.

Pythonin kaytettdvyyden rajana ovat vain tietokonetyypit, koska se on kehitetty
niin yleiseksi ohjelmointikieleksi, etta se soveltuu lahes joka asiaan. Vuonna 1995
Python ohjelmointikielen suosio oli nousussa ja silloin perustettiin Pythonin koti-
sivu http://www.python.org, joka edelleen toimii virallisena internet sivustona.
Pythonin organisaatio koostuu Python Software Foundationista, joka valvoo Pyt-
honin lisenssid vaikkakin Python on vapaan ldéhdekoodin ohjelmointikieli, joten se

on vapaasti levitettavissa ja muokattavissa. (Lutz 2006, 8.)
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Python on yleiskayttdinen olio-ohjelmointikieli, jota yleensa kaytetaan skirptauk-
seen ja jota usein verrataan Perl:iin, Ruby:n tai Java:n. Sitd kutsutaankin yleensa
oliopohjaiseksi skriptikieleksi. Skriptikieli viittaa yleensé yksinkertaiseen kieleen,
jota voidaan kéyttad nopeisiin ohjelmointitehtaviin. Vaikka Python onkin puhdas
ohjelmointikieli, sopii termi skriptikieli hyvin kuvaamaan Pythonin olemusta.
Pythonilla on paljon nopeampi kehittaa sovelluksia, kuin kadnnettavilla kielilla
kuten C++, mutta se ei tarkoita sitd, etta Python olisi jotenkin rajallinen ohjel-
mointikieli. Python voi vaikuttaa rajalliselta yksinkertaisuutensa takia, mutta sen
monimutkaisuus tulee esille vasta, kun kaikki sen ominaisuudet on otettu kéyt-
toon. (Lutz 2007, 6-7.)

Yksi ainoista heikoimmista alueista Pythonissa on sen ajonopeus, joka ei valtta-
matta kaikissa sovelluksissa ole C/C++-ohjelmointikielien tasolla. Tdma johtuu
paéasiassa siitd, ettd Python muuntaa lahdekoodin ensin véliformaattiin, joka tun-
netaan tavukoodina (byte code), ja sen jalkeen tulkitsee sen. Tavukoodin ansiosta
Python on helposti siirrettavissa muille alustoille, koska se on alustariippumaton
formaatti. Mutta koska Pythonia ei kadnneta binaarikonekoodiksi asti, se ei ole
niin nopea kuin C. Monissa sovelluksissa nopeus ei tosin ole riippuvainen kéan-
noksestd vaan esimerkiksi tietokantasovelluksissa pullonkaulana on usein verkko-
yhteys. (Lutz 2007, 7.)

4.4.1 Python-tulkki

Tulkit ovat ohjelmia, jotka tulkitsevat muita ohjelmia sellaiseen muotoon, etté
tietokoneen laitteisto ymmartéa niitd. Python asennuspaketin mukana koneelle
asentuu myos Python-tulkki ja kirjastot, joita ilman Python-ohjelmat eivat osaa
toimia. Monet Linux jakelut sekd Mac OS X kayttojarjestelma sisaltavat Pythonin
jo valmiiksi. Windows kéayttojarjestelmalle se tarvitsee asentaa erikseen. (Lutz
2007, 22-23.)

Python lahdekooditiedostot ovat .py-paatteisia ja k&dantdja muuntaa ne tavukoodik-

si ja luo tiedoston, joka on .pyc-péatteinen. Python voi ajaa ohjelman pelkista ta-
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vukooditiedostoista vaikka l&hdetiedostoja ei olisikaan. Tamé on yksi tapa jakaa
Python-sovelluksia. Kun ohjelma on kainnetty tavukoodiksi tai tavukooditiedosto
on avattu jo olemassa olevasta kadannoksestd, se lahetetadn ajettavaksi Python-
virtuaalikoneeseen (Python Virtual Machine), joka suorittaa tavukoodin ja kayn-
nistdéd ohjelman. Python virtuaalikone ei ole erillinen ohjelma vaan se on oikeas-
taan vain yksi iso silmukka, joka iteroi l&pi ohjelman tavukoodikaskyt ja ajaa oh-
jelmaa. Seuraavassa kuviossa (kuvio 20) on havainnollistettu Python sovelluksen

kaantamisprosessia. (Lutz 2007, 26.)

—

python.py

Lahdekoodi Tavukoodi Virtuaalikone

KUVIO 20. Python sovelluksen ké&anto- ja kaynnistysprosessi

4.4.2 Pythonilla tyoskentely

Pythonin asennuksessa tulee mukana IDLE kehitysymparistd, joka on yksinkertai-
sesti komentorivilla ajettava ohjelma, joka ottaa vastaan Python-ohjelmakoodia ja
suorittaa sitd. Nopein tapa alkaa kayttaa Pythonia on juuri IDLE. Unix ymparistos-
s& se onnistuu kirjoittamalla komentoriville python, jolloin Python-istunto alkaa.
Istuntoon voi suoraan kirjoittaa ohjelmakoodia, jonka Python késittelee ja ajaa
konsolindkymaan. Ohjelmassa nékyy >>> merkit kuvion 21 mukaisesti, jotka ker-
tovat kayttéjélle, ettd Python odottaa seuraavaa komentoa. Kun komento on Kirjoi-
tettu ja painettu Enter, Python ajaa koodin, jonka jélkeen se j&& odottamaan seu-
raavaa komentoa. Tdma on yksinkertainen tapa tutustua Pythoniin sek& suorittaa
yksinkertaisia komentoja. Toinen tapa on kehittad ohjelma perinteisell& tavalla eli
kirjoittamalla koko ohjelmakoodi, tallentaa se tiedostoon ja kadntaa seka ajaa oh-

jelma. Tamé onnistuu jollakin tekstieditorilla sekd monilla nykyisin suosituilla
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ilmaisilla kehitysymparistdilla kuten NetBeans tai Eclipse, joihin kumpaankin on
mahdollista saada Python plug-in. (Lutz 2007, 34-35.)

e information.

KUVIO 21. Python-istunto Linux-ymparistossé

Python-istunnossa onnistuvat monimutkaisemmatkin ohjelmointitehtévét, silla
vaikka se ajaa kayttdjan kirjoittaman koodirivin heti Enterin painalluksen jélkeen,
se silti muistaa kaikki edelld tapahtuneet syotteet, vaikka kayttdja jatkaa ohjel-
mointia. Yhdella rivilla voi esimerkiksi alustaa muuttujan numerolla 1 ja sitten
myOGhemmin muuttaa sitd. Tat4 seuraavassa kuviossa 22 nakyvaa tapaa kutsutaan
interaktiiviseksi ohjelmoimiseksi. Kuitenkin suuremmat pythonit projektit ja oh-
jelmat tehdaén lahes poikkeuksetta jossakin graafisessa kehitysymparistossa. Nii-
den tarjoamat debug- ja editointiominaisuudet ja tietenkin tiedostopohjainen kehi-

tys auttavat paljon, kun projekti on laajempi. (Lutz 2007, 34-36.)

x> impeort random

»>»» lottorivi = random.sample (range (1, 40}, 7)

»*»» lottorivi

[11, 1, 30, 21, 23, 32, 1l&]

»>»>» lottorivi.scrt()

>x» print "Voittave rivi: ' + ' '.join({str(x) for x in lottorivi)

ol ]

Voittava rivi: 1 11 16 21 23 30 32

KUVIO 22. Monimutkaisempi ohjelma Python IDLE-ympéristossé
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4.4.3 Pythonin ominaisuudet

Python tarjoaa monia sisddnrakennettuja tyokaluja tiedon hallintaan. Naita ovat
esimerkiksi listat (list) ja etsintataulut (dictionaries). Nama tyokalut helpottavat ja
nopeuttavat ohjelman kehittdmistd huomattavasti, kun aikaa ei tarvitse kayttaa
monimutkaisten tietorakenteiden suunniteluun ja luomiseen. Esimerkiksi pinon
(stack) luominen voidaan Pythonissa toteuttaa tekemalld luokka, joka kéyttaa hy-
vakseen sisdanrakennettua lista tietorakennetta. Python kayttad myos valmiiksi
optimoituja algoritmeja nopeuttaakseen tiedonhallintaa. Monesti ndma ovat te-
hokkaampia kuin itse toteutetut versiot ja heti kéytettavissa. Pythonissa on myods
perustietotyypit, jotka késittelevét ja sailovat esimerkiksi numeroita, merkki-
jonoja, tiedostoja. Pythonissa ei kayteta tietotyyppien esittelyja (esimerkiksi int i),
vaan siiné voidaan suoraan maaritell& uusi muuttuja tyyliin i = 1, joka luo i:st&
automaattisesti integer-tyyppisen muuttujan. Hakasulkeiden lisaédminen 1:n ympé-
rille tekisi siité listan, jossa on yksi alkio. Python on siis dynaamisesti, mutta vah-
vasti tyypitetty ohjelmointikieli. Sen tietotyypit todetaan ajon aikana, ja ne ovat
pakotettuja eli kokonaisluku muuttujaa ei voida kasitellda merkkijonon tavoin.
(Lutz 2007, 65-67.)

Pythonin funktioiden maarittelyssa ei tarvita esittelyitd, prototyyppejé tai otsikko-
tiedostoja (header). Kun kayttéja tarvitsee funktiota, voi sen helposti esitell& seu-
raavasti: def esimFunktio(paraml, param2):, jossa def aloittaa funktion esittelyn,
sulkeiden sisélle tulevat argumentit ja esittely paattyy kaksoispisteeseen. Funkti-
oissa ei maéritell4 paluuarvon datatyyppid, eikd Python funktiot palauta mitééan
muuta kuin Python null arvon ellei return-lausetta ole funktiossa. (Dive Into Pyt-
hon 2004, 9-10.)

Python funktioilla ei ole varsinaisia alkuja tai loppuja, kuten aaltosulkeet. Ainoa
erottaja on funktion jalkeinen kaksoispiste, jonka jélkeiset rivit sisennetédédn funk-
tion alle. Python:issa sisennys toimii erottajana eri funktiolle ja ehtolauseiden si-
sélldille, kuten seuraavan kuvion 23 funktiosta voi ndhda. (Dive Into Python 2004,
13)
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def multiprint( n, txt ):
i =210
while i < n:
print txt

KUVIO 23. Python funktio

Python on tdysiverinen olio-ohjelmointikieli: siind voi maaritella omia luokkia,
perid omista tai sisddnrakennetuista luokista ja toteuttaa luokat. Luokkien mé&arit-
tely Pythonissa on yhta helppoa kuin funktioidenkin. Luokat aloitetaan class sanal-
la ja paatetdén kaksoispisteeseen aivan kuin funktioissakin. Luokan toteuttaminen
tapahtuu yksinkertaisesti kutsumalla sita kuin funktiota, kuten kuviossa 24 on esi-
tetty. Kun oliota ei endd tarvita, Python siivoaa roskat pois automaattisesti. (Dive
Into Python 2004, 50-53.)

class foo: Fluockan luominen

a, b, o, =0, "bar", (1,2) # luokan ominaisuundet
i = foo{) #Fluckan toteutus
print i.a, i.b, i.c #tulostetaan luokan ominaisuudet

KUVIO 24. Python luokan luonti ja toteutus

Pythonin vahvuuksia ovat oliopohjaisuus, helppokayttoisyys, ilmaisuus, siirretté-
vyys, tehokkuus ja toiminta muiden kielien ja ohjelmien seassa. Pythonia kehite-
taan jatkuvasti ja sen kayttdjakunta kasvaa koko ajan, joten se on nykyaikana ja

tulevaisuudessa erittdin varteenotettava ohjelmointikieli. (Lutz 2007, 12-19.)

4.4.4 Python 3D Createssa

Pythonin tehtdvand 3D Createssa on tuoda ohjelmaan liséd mahdollisuuksia tehda
erikoisia simulaatioita ja toimintoja. Sitd voi kéyttdd komponenttien ominaisuuk-
sien lisddmiseen tai itse 3D Createn toimintojen lisddmiseen. Komponenttiskriptit
voivat suorittaa tehtavat ennen simulaatiota, sen aikana ja sen jélkeen. Skriptin
metodit suoritetaan tapahtumissa, joita on kahdenlaisia, simulaatio ajallisia ja -

ajattomia. Seuraavassa kuviossa (kuvio 25) on havainnollistettu tapahtumafunkti-
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oiden toimintaa sekvenssikaavion avulla. Ylempi osuus kasittelee simulaation
latausta ja alemmassa osiossa simulaation kdynnistystd ja sammutusta. (3D Create
2009.)

Simulaatioajallisia tapahtumia:

e OnStart() - Ensimmainen metodi, jota kutsutaan, kun simulaatio kaynniste-
tdan. Tassa metodissa olisi hyvé alustaa simulaatioon liittyvat muuttujat.

e OnRun() - Paasilmukka, jonka suoritus alkaa, kun simulaatio alkaa ja OnS-
tart() on suoritettu. Tapahtuman suoritus tapahtuu vaiheittain simulaation
kaydessa.

e OnStop() - Kutsutaan, kun simulaatio pysdytetaan.

e OnContinue() - Kutsutaan, kun simulaatiota jatketaan.

e OnReset() - Kutsutaan, kun simulaatio resetoidaan.

e OnSignal() - Signaalinkasittelij&, jota kutsutaan, kun signaali yhdistetdan
vastaanottavaan skriptiin.

e OnSimulationUpdate() - Kutsutaan, kun kutsuttua simulaatiota péivitetaan,
eli kun siind tapahtuu jotain.

e OnDestroy() - Kutsutaan kun skripti tuhoutuu.

Ei simulaatioajalliset tapahtumat:
e OnFinalize() - Kutsutaan, kun kaikki komponentit on ladattu ja kopioitu.
e OnRebuild() - Kutsutaan, kun jonkun komponentin geometriaa rakenne-

taan uudelleen, eli kun se muuttuu jotenkin.

Néaiden tapahtumafunktioiden liséksi Pythonilla on mahdollista tehdd myds omia
funktioita, joita voidaan kutsua esimerkiksi tapahtumafunktiossa. Koska kaikkien
komponenttien skriptit toimivat itsenéisesti, ei voida tietda etukateen, kutsutaanko
komponentti A:n tapahtumakasittelija4 ennen komponentti B:n tapahtumakasitte-
lijaa tai painvastoin. Tamén takia komponenttien valinen kommunikaatio hoide-
taan signaaleilla, kuten komponentit, jotka kommunikoivat rajapintojen kanssa
keskendan. (3D Create 2009.)
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KUVIO 25. Tapahtumafunktioiden toiminta (3D Create 2009)
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Python Script kayttaytyminen (behaviour) luodaan Behaviour-valilehdessé, ja sen

sijainnilla solmussa (node) ei ole suurta merkitystd. 3D Createssa on Python

Script:ille oma editori, jossa ohjelmakoodia voi tydstad. Editori tarjoaa perus teks-

tinkésittely toiminnot, tiedostoa ei tarvitse tallentaa, mutta sen voi tallentaa erilli-

seen tiedostoon. Editorista l6ytyvat myos tiedoston avausmahdollisuus, ohjelma-

koodin kaantdminen, kursoriin asti suoritus, trace ja breakpoint. Python Script luo
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automaattisesti muutaman koodirivin, kun kdyttdytyminen luodaan. Sielld on péa-
ohjelmasilmukka OnRun()-tapahtumafunktiossa, OnSignal(signal)-
tapahtumafunktio seké aina ensimmaisella rivilla tarvittava from vcScript import*
lause, jotka ovat nakyvilla seuraavassa kuviossa. Import-lauseella importoidaan
Visual Components script moduuli, jonka avulla kayttaja padsee kasiksi veScript-
objektin sisaltdmiin metodeihin. Python Script:issé olevat virheet tulostuvat oh-
jelman alalaidassa olevaan ikkunaan, seuraavan kuvion 26 mukaisesti. (3D Create

2009.)

€ Script 'backup_device::PythonScript’

) = A O = e s Y )

13  servo = comp.findBehaviour("ser") >
14 creator = comp.findBehaviour("creator")

15 minpolliD = comp.minBarDia

16 maxpolliD = comp.maxBarDia

17 linjanL = comp.Linjan_leveys

18 knifeAngle = [0]

19

20 poltto = comp.getProperty("dataFile")

21 uri = poltto.Value

22 file_uri = uri [8:len(uri)]

23 file = None

24 try:

25  file = open(file_uri, "r")

26  except:

<‘)? {nrint "T0A2] Frenr annnt anen fila VBRSY frr reading” % (camn Mama l;i b’

Ermor at "backup_device:PuthonScript';
File "< gbring"", line 25
ﬂle = open(file_uri, ")
SyntaxEror invalid ayntas
Ermor at "backup_device:PuthonScript';
File "< string:"', ling 25
ﬂle = apenlfile_ur, "'

SyntaxEror invalid ayntas
Ermor at "backup_device:PuthonScript';

CME 100 pm || tE (15 o+ L | ol | —  &® B AT

KUVIO 26. Python Script editori seké debug-nédkymé
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5 SIMULAATION LUOMINEN

Tehtavéna oli perehtyd Rauten viilusorvin toimintaan ja tehda siitd simulaatiomal-
li Visual Components 3D Create- simulointiohjelmalla. Tehtavé aloitettiin pereh-
tymall& sorvin toimintaan ja hankkimalla tietoa sen geometrioista ja liikkeiden
matemaattisista kaavoista. Tehtavan lopullinen tavoite ei ollut aluksi viela selvill,
joten sitakin viel& suunniteltiin ja p&adyttiin tulokseen, jossa sorvin simulaation
tulisi palvella paéasiassa koulutustarkoituksissa ja toisena tavoitteena palvella

myyntitarkoituksia.

Ennen varsinaista simulaation kehittdmista tehtiin seuraavassa kuviossa 27 nakyva
yksinkertainen simulaatiomalli, jonka tarkoituksena oli hahmottaa sorvin toimin-
taa simulaatioympéristossa. Tarkoituksena oli mallintaa tukitelat, vastaterd, tera
seka pyorivé tukki, jonka halkaisija pienenee ajan kuluessa. Yksinkertaisen mallin

jalkeen ryhdyttiin suunnittelemaan varsinaista tyotéa.

KUVIO 27. Yksinkertainen sorvin simulaatiomalli
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5.1 Suunnitelma

Tavoitteena oli tehd& parametrisoitu simulaatio, joka kéyttéisi jo olemassaolevia
oikean sorvin geometrioita ja liikkeitd. Simulaatiosta pitdisi saada selked kuva
sorvin toiminnasta ja siita pitéisi olla kaksi nakymaa selvyyden vuoksi, luuranko-
malli seké taydellinen graafinen malli, joita voi vaihdella nappia painamalla. Sor-
vin parametrit ja liikeradat ladataan 3D Createen Microsoft Office Excel:st4, jo-
hon tehtiin pienid muutoksia, jotta se toimi 3D Createn kanssa. Excel-tiedostoon
tehtiin makroja, jotka synkronoivat parametrit ja geometriat 3D Createn kanssa,
kuten kuviossa 29 on esitetty. Jos 3D Createssa muutetaan jotain parametrid, ne
voidaan ladata Excel-tiedostoon, joka laskee uudet liikeradat ja l&hettd& uudet ar-

vot takaisin 3D Create-ohjelmaan.

- N e N

3D CREATE EXCEL

URI - reportFile

) Geometriat () Liikkeet
Sub Siirradata_Clisk( )

Sub SaveData_Click()

Liikkeet Parametrit /7
U /URI - dataFile

KUVIO 28. Simulaatiosuunnitelma

3D Create-ohjelman puolella luodaan edellisen kuvion mukaiset URI-tyyppiset
parametrit, joihin voi arvoiksi liittad tiedostoja. Simulaatiossa tarvitaan muutamaa
eri tekstitiedostoa, joiden valityksella Excelin tietoja voidaan valittd4. Pythoniin
on olemassa Excel-moduuli, jonka avulla voidaan tietoja siirt4é suoraan, ilman
ettd niité tarvitsee siirtad tekstitiedoston kautta, mutta sen toimivuutta 3D Create-
ymparistossa ei lahdetty kokeilemaan. Simulaatiokoodin taytyy huomata muutok-

set parametreissa, jolloin se aina paivittaa tekstitiedostot, kun parametrit vaihtuvat.
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5.2 Sorvin mallinnus

Kun tietoa sorvin liikkeista ja geometrioista oli kerétty tarpeeksi, voitiin mallin
hahmottelu aloittaa 3D Creatella. Tarkoitus oli ensin tehd& luurankomalli ja saada
se toimimaan jouhevasti sorvin oikeilla parametreilla, jonka jalkeen graafinen
malli kohdistettaisiin luurankomallin paalle, oikeisiin kohtiin. Graafinen malli oli
jo olemassa ja se vaatisi vain hieman muutoksia, jotta se saataisiin samaan kokoon

kuin luurankomalli.

Luurankomallin suunnittelu aloitettiin asettamalla kehys (frame) komponentteja
oikeille paikoilleen seuraavan kuvion 29 mukaisesti, jonka jalkeen niiden avulla
oli helppo asetella luuranko-komponentit oikeille kohdille. Komponenttien luomi-
sessa oli otettava huomioon nivelten (joint) kdyttdminen. Silloin kun kéytetaan
niveltoimintoa, jonka avulla komponentteja voidaan liikutella lineaarisesti tai pyo-
rivalla liikkelld, taytyy komponentit tehdd aina origossa ja siirtdaminen tapahtuu
offsetin avulla. Jos komponentteja siirretdan siirroksella (transform) eli perintei-
sesti vetdmalla, aiheutuu siitd ongelmia simulaatiossa, kun nivelet alkavat liikkua,
koska nivelet liikuttavat komponentteja aina origon suhteen. Offset-arvoina kay-
tettiin seuraavassa kuviossa 29 nakyvié parametreja, joihin sorvin oikeat arvot

tallenettiin ja joita voidaan muuttaa Param-vélilehdesté ja siirtdd ne Exceliin.
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KUVIO 29. Framet, luurankomalli, parametrit, nivelet (joint) seké offset

Nivelet toimivat simulaatiomallin komponenttihierarkiassa, eli solmuissa ja ne
maadritelld&n Servo kayttaytymisessa seuraavan kuvion 30 tavalla, jossa niille maa-
ritellaan liikkeen tyyppi sekd muitakin ehtoja ja parametreja. Mallia suunniteltaes-
sa taytyy miettid, minkalaisia liikkeitd kukin komponentti tulee tarvitsemaan.
Solmulle mééritelld&n offsetit ja jointit, joita solmuun liitetyt alasolmut ja kom-
ponentit perivat. Joint-kenttddn maaritell&én liikkeen suunta seka arvo. Laajem-
missa liikkuvissa komponenttikokonaisuuksissa, joissa on monenlaista eri liiketta,

komponentit on hyvé ryhmitella eri solmuihin ja luoda niille omat nivelet.
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KUVIO 30. Servo ja siihen liittyvét jointit

Kun luurankomalli oli saatu toimimaan halutulla tavalla, alettiin tyostaméan val-
miista graafisesta mallista sopivaa versiota luurankomallin paalle. Ensimmaéisena
tehtdvana oli karsia siita sorvilaitteen runkoon liittyvat komponentit pois ja jattaa
jaljelle vain tarvittavat tukilaitteet ja terapenkki. Seuraavasta kuviosta 31 voi nah-
da, kuinka siitd on valittu vain tukilaitteen ja terdn komponentit. Graafinen malli
oli tehty hieman eri tavalla ja eri koordinaatteihin, joten sité piti kadnnelld ja siir-

rella sopivaan kohtaan. Taman liséksi sitd taytyi skaalata, jotta se olisi yhtenevé

oikeiden mittojen kanssa.

KUVIO 31. Alkuperainen sorvimalli, jossa tukilaite ja terdpenkki valittuna
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Alkuperaisessa graafisessa mallissa ollut linjan leveydenmuunnos ominaisuuteen
taytyi tehdd pieni korjaus, koska se ei suoraan toiminut halutulla tavalla, kun mal-
lia oli kddnnetty. Leveyden muuntaminen aiheutti sen. ettd osa komponenteista
liikkui v&arééan suuntaan koordinaatistossa, joten tdiman korjaamiseksi taytyi tehda
siirros (transform) komponentti, jonka ominaisuusvalikon ilmaisu (expression)
kentéssa madriteltiin ehtolauseella, milloin komponenttia siirrettiin koordinaatis-

tossa. Méarittely tapahtuu Tx, Ty ja Tz syotteilld, seuraavan kuvion 32 mukaisesti.
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Block_164 Ty {Linjan leweys==2100)*-Z27)
Block_163
Cylinder_&1
Cylinder_102

Leveysfis_rullat

KUVIO 32. Linjan leveyden muuttamisen korjaus ehtolauseella

Liséksi graafista mallia oli skaalattava hieman, jota varten luotiin myds transform-
komponentti, jossa skaalaus suoritettiin. Skaalaus suoritetaan transform-
komponentin properties-valikon expression kentdssg, jossa syotteelld Sx, Sy ja Sz
voidaan komponenttia skaalata haluttuun suuntaan xyz-koordinaatistossa. Seuraa-

vassa kuviossa 33 nakyy x- ja y-akselin suuntaisen skaalauksen méaara.
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KUVIO 33. Graafisen mallin skaalaus
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Kun luurankomalli ja graafinen malli oli onnistuneesti yhdistetty paallekkain, tay-
tyi endé luoda boolean tyyppinen parametri ja switch-komponentteja, jotka huo-
lehtivat siitd, mitka komponentit nakyisivat. Kayttaja voi muuttaa boolean para-
metria Param-valilehdesta check box-napilla arvoihin true ja false. Switch-
komponentin alle asetetut komponentit nakyvat vain, kun switch-komponentin
Choice-kentan ehto on tosi. Seuraavassa kuvassa (kuvio 34) nékyy switch-

komponentti, jonka alla olevat komponentit nédkyvat vain, kun Graphics parametri

on epatosi.
Mode Feature Tree
—|-« Root - . . e
=17 = pivot_bar_cylinder_skeleton & Properties of pivot_ba... gﬁ]g'
- ' Block_4 pivot_bar_cylinder_zkeleton
' Black_3 | IGraphics
=I- 3 Transfarrm

- "]E backup_device_skeleton
—|-mmg LinearClone

KUVIO 34. Switch-komponentti ja boolean parametri Graphics

Taman jalkeen kaikki oli valmista toiminnan toteutukselle, eli liikkeiden ohjel-
moimiselle, toimintojen suunnittelulle, Excel-tiedoston toimintojen suunnittelulle

sekd Python ohjelmakoodin luomiselle.

5.3 Toimintojen toteutus

Tassé simulaatiossa kaiken toiminnan ydin oli Python Script behaviour, joka kont-
rolloi kaikkia servoja, polli-komponentin luontia, parametrien sek& liikeratojen
siirtamista Excel-tiedostosta 3D Create-ohjelmaan ja takaisin Excel-tiedostoon.
Liséksi sen tehtaviin kuuluu useiden parametrien kontrollointi. Monesti simulaati-
oita voidaan tehdd kokonaan ilman- tai vahaisell4 Python ohjelmoinnilla, mutta
tassa simulaatiossa, jossa parametreja haetaan, luetaan ja paivitellaan ulkoisesta

tiedostosta, sen rooli oli merkittava.
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Python Scriptissa on kaksi funktiota, OnRun(), jonka 3D Create luo aina auto-
maattisesti Python Script-komponenttia luodessa sekd OnRebuild(), joka on Visu-
al Components Python moduulin yksi funktio. OnRun()-funktiossa luetaan tiedos-
tot, jotka Excel on luonut ja sielld tapahtuu kaikki servojen liike. Funktio kdynnis-
tyy, kun simulaatio kdynnistetadn start-napista. OnRebuild()-funktion tehtavé on
paivittad parametrit tekstitiedostoon, joiden avulla Excel voi laskea arvot uudel-
leen liikeradoille. OnRebuild() funktio toteutuu kuvion 35 sekvenssikaavion mu-
kaisesti aina ladattaessa simulaatiomallia tai jos simulaatiomallissa tapahtuu joku
uudelleenrakennus tapahtuma, esimerkiksi parametrin arvon muuttaminen. Jos
parametrin ominaisuuksiin ei ole mééritelty Simulating, niin sita ei kesken simu-

loinnin voida vaihtaa.

OnRebuild() OnRun()

Load component

Update ReportFile
NewParameters

o

Change parameter }

K

»

D Update ReportFile
NewParameters

b

b

KUVIO 35. OnRebuild()-funktion toimintaa

5.3.1 Excel-toiminnot

Excel-tiedoston tarkoituksena on toimia pé&éasiassa liikeratojen muuttajana. Simu-
laatiomallissa olevaan URI-parametriin mééritellaén tekstitiedosto, joka sitten
tuodaan Excel-tiedoston johonkin maarattyyn tyhjaan taulukkoon, jonka jalkeen
Excel:issa olevat liikeratojen laskukaavat laskevat liikeradat uusilla arvoilla. Ex-
cel-tiedoston toiminta toteutettiin neljalla yksinkertaisella makrolla, jotka on liitet-

ty kuviossa 36 nékyviin Excel:in forms-komentonappeihin. Nappia painamalla
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Excel ajaa makron, joka on tehty joko nauhoittamalla tai kirjoitettu Excel:in sisél-

tamélla Visual Basic-ohjelmointikielella.

thickness 2,00
maxpolliD 800
Update Data Updates data to Copy_data
Save Data Saves new data for VC to use
Clear Cells Clears cells from Copy_data

Ui B Load dimensions from VC

KUVIO 36. Excel-tiedoston kayttoliittyma

Update Data-napin toiminto on yksinkertaisesti siirtdd liikeradat tyhjaéan tauluk-
kosivuun. Nappia painamalla ohjelmakoodi valitsee alueen, jossa liikeradat sijait-
sevat ja kopioi sen, jonka jalkeen siirtyy toiselle taulukkosivulle ja liittad kopi-
oidut solut sinne. Seuraavassa kuviossa 37 on esiteltynd koko vaadittava koodi

solujen siirtdmiseen taulukosta toiseen.

Suk Siirradata Click()

Sheetsz("Data_ Handling").Select ‘'Select Data Handling sheet

Range ("B5:E205") .8elect 'Select a range of cell:cell
Selection.Copy '"Copy the =selection

Sheets ("Copy_data").Select 'Select first cell of Copy data sheet
bottomcel = Range ("R&65536") .End(=x1Up)
ActiveCell.Cffsec (0, 0).Select 'Make =sure first cell is selected

Selection.PasteSpecial Paste:=xl1lValues, COperation:=xlNone,
SkipBlanks:=False, Transpose:=False 'Paste

Module3.knifedata 'Run Module 3

ActiveCell .Offsec (0, -4).5elect 'Set active cell back to first
Sheets("Data_Handling").S5elect 'Go back to Data_Handling sheet

End Sub

KUVIO 37. Update Data-napin toiminta

Save Data -napin toimintona on palata tyhjaan taulukkosivuun ja muuttaa se teks-
titiedostoksi, jotta simulaatiomallin Python ohjelmakoodi osaisi tulkita sitd. Teks-
titiedostoksi muuntaminen tapahtuu avaamalla kayttajalle tallennusdialogi, jossa

kayttaja voi valita hakemiston ja tiedoston nimen, johon taulukkosivun tiedot tal-
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lennetaan samassa muodossa kuin ne ovat taulukossakin. Clear Cells-napin toi-
mintana on tyhjent&a koko toinen taulukkosivu, jos siirto-operaatiossa on jossain
vaiheessa jokin epdonnistunut. Seuraavan kuvion 38 neljas koodirivi luo tallen-
nusdialogin ja loppuosassa késitelladn taulukkosivun valinta ja taulukon tallennus

tekstitiedostoksi.

Sub SaveData Click()

Dim fn &= Variant
'S8et default name and type for file to sawve, exit if it fails

fn = Application.GetSavehsFilename ("Copy_data.txt", _
"Excel files,*.txt", 1, "Select vour folder and filename™)
If TypeName (fn) = "Boolean" Then Exit Sub
Sheets("Copy_data").S5elect 'Select Copy Data sheet

Lpplication.Displavhilerts = False

LetivelWorkbook.S5avelhs FileName:=fn, FileFormat:=x1Text,
CreateBackup:=False 'Save the active work book
Application.DisplayRlerts = False

Sheets("Data_ Handling").Select "Go back to Data Handling sheet

End Sub

KUVIO 38. Save Data-napin toiminta

Viimeisend toimintana Excel-tiedostossa on Update Dimensions, jonka tehtavana
on hakea simulaatiomallin tallentamasta tekstitiedosta uudet geometriat seka siir-
t&& ne oikeisiin soluihin, josta kaavat osaavat suorittaa laskutoimitukset. Geomet-
riat on tallennettu tekstitiedostoon, joka voidaan importoida Excel-tiedostoon hel-
posti. Importointi suoritetaan napinpainallus skriptissa, jonka jalkeen vastaanote-
tuista parametreista valitaan halutut ja siirretddn ne oikeille paikoilleen. Seuraa-
vassa kuviossa 39 on nékyvilla viimeinen koodirivi, joka paivittad taulukon teksti-

tiedostosta.

Eub datarzczivel()

Col = -1
Sheets ("Python_Data") .Select 'Select Python Data sheet
Eange("21").5elect 'Select 21

Selection.QueryTable,.FEefresh BackgroundQuery:=False 'Update tabkle from txt file

End Sub

KUVIO 39. Update Dimensions toiminta
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5.3.2 Python Script

Python Script kéyttdytyminen on luotu juuri (root) solmuun, sijainnilla ei ole juuri
merkitysta, silla kayttdytymisen nimen perusteella sen voi liittdd muihin kom-
ponentteihin tai toimintoihin mistd vain. Python Scriptin tehtdvand on lukea teksti-
tiedostoista Excel-tiedoston tallentamat liikeratatiedot, kdyttaa niitd servojen ar-

voina ja vied&d parametrien tiedot tekstitiedostoon.

Jos skriptissé tarvitaan muuttujia, jotka muuttuvat simulaation aikana, niin ne pi-
taa yleensa nollata ajojen valissé tai aina jokaisen ajon alussa. Tassa tyossa tallai-

set muuttujat on maaritelty globaaleiksi muuttujiksi, ja ne nollataan aina simulaa-

tion alussa. Kun simulaatio nollataan, komponentti palaa alkuasentoon. Globaalei
ta muuttujia voidaan kutsua funktioissa lisdédmalla muuttujan eteen global méaérit-
tely, kuten seuraavassa kuviossa 40 on néhtavilla. Tahén simulaatiomalliin tarvit-
tiin listamuuttujia sek& normaaleja liukuluku (float)- tai kokonaisluku (integer)-
tyyppisia muuttujia. Liséksi getComponent()-metodille luotiin myds globaali
muuttuja, koska sité kaytetadan jokaisessa funktiossa, jossa pitéé paasté kiinni jo-
honkin kayttaytymiseen, komponenttiin tai parametriin. Listoihin sdil6taan terén

ohjauskulman arvot, jotka on mééritelty parametreihin, ja joita kayttaja voi muut-

taa.

#global

counter = bar = ylat = ylat2 = alat = ylaiska = 0 #counter and movement
comp = getComponent ()

thickness = comp.Thickness #thickness of the veneer

knifelistlen = 0 # the lenght of the knife parameter list

knifeAngle = [] # knife angle parameters list

knifefngleName [1 #knife angle name list

alatGraph = [] data transferred to excel

diamGraph = []

EE T |

data transferred to excel
def CnRun():

global counter, ylat, bar, alat, ylat2, ylaisku, comp, knifelngle, knifeli=tlen, knifelngleName
global alatGraph, yvlatGraph, diamGraph

KUVIO 40. Globaalit muuttujat

Simulaation liike perustuu péaasiassa pollin halkaisijan muutokseen, kun tera
leikkaa pollid pienemmaksi joka kierroksella, tarvitsee muiden komponenttien

liikkua mukana. Tassé tydssa pollin luonti tapahtuu creator-kayttaytymiselld, jolla
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luodaan uusi komponentti kehyksen maarittaméan paikkaan. Polli komponentille
on annettu parametri sen halkaisijalle ja pituudelle, joita muutetaan simulaation
aikana Excel-taulukon mukaisesti riippuen maéritellysté viilunpaksuudesta ja lin-
jan pituudesta, jotka maaritelld&dn parametreista. Polli komponentin polku maari-
tell&&n creator-vélilehteen kuvion 41 tapaisesti, josta creator-kdyttdytyminen osaa

avata komponentin sitd kutsuttaessa.

W E R - & |- I3|X| € connection Editor
Name | Type [[ Hame creator Connections
R servo Serva Controller Statistics UL - Narme |
i creator Component Crea... TransitionSignal UL =
&F'ythnnScmpt Pythan Script & Input
A& puilaspath  One‘way Path Cannections
% Connection  One to One Inker Interval 0 g
# Sianal Bodlean Signal Lirmit 0
B zoomknife... Compaonent Loc... Patt o Bedibian-d142-4 J Cormantion Aiioutes
Output
Close ‘ Mame s
Input -
Output v
Physical -
Capacity test at | ﬂ
Connected To
Behaviour |gnpper ﬂ
Port |Input j
Close

KUVIO 41. Creator Behaviour

Python Script:issa toteutetaan pollin luonti, pyoritys, liikutus pois karoilta seké
tuhoaminen. Liikuttamiseen on kéytetty polku kayttaytymista (path behaviour),
jolle méaritellaan kehys, kiihtyvyys ja nopeus, jossa kehys madrittad paikan johon
komponentti liikkuu. Simulaatiossa on my6s kaksi muuta parametria sorvauksen
ja pollin hallintaan, maxBarDia ja minBarDia (kuviossa 41 minpolliD ja maxpol-
liD), jotka ovat reaalilukutyyppisid ja niiden tehtdvénéd on mééritell& pollin mak-
simi koko sekd minimikoko, joka méaarittaa sorvauksen loppumisen. Kun liikera-
toja kdydéaan lapi tekstitiedostosta niin servot alkavat liikkua vasta, kun on paasty
méaéritellyn maksimihalkaisijan alle ja ké&sittely lopetetaan kun minimihalkaisija
saavutetaan, jonka jélkeen polli siirretddn polkua pitkin pois karoilta ja tuhotaan.

Tama on nahtavissa kuvion 42 if-ehtolauseessa.
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def CnEun():
purilaspath = comp.findBehaviour{"purilaspath™})
servo = comp.findBehaviour("zervo™)
creator = comp.findEBehaviour("creator™)
minpolliD = comp.minBarDia #the minimum bar diameter

maxpolliDl = comp.maxBarDia #the maximum bar diameter
linjanl. = comp.Linjan leveys $#the widcth of the line

part = creator.createl()
part.D = maxpollil
part.pollil. = 1linjanlL-40 #lenght of bar

if bar < minpolliD/2: #if bar is small encough

purilaspath.grab(part) #drop it
delay({2)
counter = 0

KUVIO 42. Kayttaytymis- ja parametri maarittelyt, pollin luonti ja pudotus

Liikeratojen haku tiedostosta ja uusien parametrien vienti tiedostoon on téssa
tyossd Python Script:in tarked kayttotarkoitus. Tekstitiedostoille luodut kaksi URI-
parametria maarittelevat tiedostoille hakemistopolun, jonka avulla tiedostoon
paastaan kasiksi skriptin puolella. Ensiksi URI-parametrin arvo haetaan muuttu-
jaan, jonka jalkeen kaytetadn kuviossa 43 nakyvaa try-except rakennetta sen
avaamiseen. Tamaén jalkeen rivien maaré luetaan muuttujaan, jota voidaan kayttaa

my6hemmin for-lauseessa, kun tiedoston tietoja kdydaan lapi.

poltto = comp.getProperty("dataFile™) #file for fetching data from excel
uri = poltto.Value

file uri = uri [8:len(uri)]

file = Hone

try:
file = open(file uri, "r") $open file for reading

except:
print "[%=] Error: Cannot open file % '%s\' for reading” % (comp.Name, file uri)
return

lines = file.readlines() #read the amount of lines in the file

KUVIO 43. Tiedoston lukeminen

Tiedostoon Kirjoitus toteutetaan samantapaisesti, try-except rakenteella, vain open

metodiin laitetaan w:n sijasta r argumentti. Tiedostoon Kirjoitus on toteutettu On-
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Rebuild()-funktiossa, joka ajetaan aina, kun komponentissa tai parametreissa ta-
pahtuu joitakin muutoksia. Toinen URI-parametri pitad sisallaan tekstitiedoston,
jonne tallennetaan ne parametrit, jotka halutaan siirtdd Exceliin. Parametrit saa-
daan haettua getComponents().Parameters- metodilla, josta suodatetaan pois kaik-
Ki parametrit, jotka eivat ole real-tyyppisid. Taman jalkeen halutut parametrit ja
niiden arvot kirjoitetaan tiedostoon write()-metodilla. Parametrit haetaan ja Kirjoi-

tetaan tiedostoon for-lauseessa seuraavan kuvion 44 mukaisesti.

try:
file = open(file uri, 'w'")
except:
print "[%=s] Error: Cannot open report file 3= for writing" % (comp.Name, file uri)

return

for i in comp.Properties: #get all parameters
if 1.Type = VC_RERL: #from those parameters get all REAL parameters
$write name and value to the file
wvalue = round{i.Value,2)
file.write (str(value))
file.wrice (".T"})
file.write (str(i.Name))
file.wrice ("'\n")

print uri, "**UPDATED*#"

KUVIO 44. Tiedostoon kirjoittaminen

Kaikki servojen liikkeet suoritetaan yhdessé while-silmukassa, joka pyorii niin
kauan, kun simulaatio on péaélla. Ennen while-silmukkaan etenemista, terén ohja-
uskulman liikkeet otetaan listaan talteen. Teranohjauskulmalle on kymmenen pa-
rametria, joista jokainen muuttaa terdn kulmaa. Kulman muutos tapahtuu tietylla
pollin séteen arvolla, joka on néhtavilla seuraavan kuvion parametrien nimessa.
Parametreja voidaan muuttaa aina jokaisen pollin jalkeen, jos simulaatiota halu-

taan ajaa eri kulmalla. (Kuvio 45)
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eCat  Param |Ereate] Teach]

Dimenzions ] creator ] purilazpath ]
General K.rife
BlockRadd25 |-0.05 .
BlockRad350 |-0.05 .
BlockRadi50 |-0.11 .
BlackRadi00 |-0.17 .
BlockRad?5  |-0.28 °
BlockRads2.50 |-0.38 :
BlockRadS0  |-0.54 :
BlackRad37.20 |-0.76 .
BlockRad25  |-0.99 :
BlockRadd  |-1.05 °
lpdate Angle W alues

KUVIO 45. Terén parametrit

Parametrien nimen peraén on lisétty se pollin halkaisija, jonka arvo on kyseessd,
jotta Python Script:issa voidaan hakea juuri oikea arvo, kun simulaatiota pyorite-
tdan. Terdn ohjauskulman parametrit lisataan listaan for-silmukassa, joka siséaltaa
kuvion 46 mukaisen ehdon if i.Name[0:12] == "Knife::Block™:, jonka avulla kai-
Kista parametreista otetaan listaan vain ne, joiden nimi vastaa ehtoa. Liséksi listan
pituus ja parametrin nimi otetaan talteen, ja niita kdytetddn yhtend ehdoista teran

litkutuksessa.

for i in comp.Properties: #reading the names and values of knife parameters to list

if i.Name[0:12] = "Enife::Elock": #from all parameters we choose only the ones with Enife::Block in

]

knifelngle.append(i.Value) #add to list the value
knifekngleName.append(i.Name[15:20]) #add to list the name
knifelizstlen = len(knifelngle)

KUVIO 46. Teran parametrien lisays listaan

Koko simulaation keskeisin osa on Python Script:in OnRun()-funktiossa oleva

paasilmukka, jonka tehtdvana on hallita kaikkea liikettd, silloin kun simulaatio on
kaynnissa. Silmukka on toteutettu while True -ehdolla, jonka sisalla sijaitsee pol-
likomponentin luominen, pollin pudotus karoilta seké kaikki servojen liikuttamis-
késkyt. While -ehto pydrii niin kauan, kun OnRun()-funktio on aktiivinen eli kun

simulaatio on pééalla. Paésilmukan sisélla on for-ehto, joka kay lapi aiemmin ava-
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tun tekstitiedoston kaikki rivit ja jossa erotellaan Excel-tiedostosta tuodut liikera-
tojen rivit viiteen lohkoon. Lohkoista saadaan jokaiselle eri servolle oma paramet-
ri, joka muuttuu jokaisella for-silmukan kierroksella, parametrit tallennetaan eri
muuttujiin joita sitten kaytetdén servon liikutus metodissa. Seuraavassa kuviossa
47 on nahtavilla while-silmukka, pélli-komponentin luonti seka for-silmukka,

jossa eri muuttujiin tallennetaan tekstitiedostossa olevia liikeratoja.

while True: #the main loop
part = creator.create() Fcreate the bar
part.D = maxpolliD

yiy

part.pollil. = 1linjanl-40 #lenght of bar

for line in lines:

p = line.splic("%“t",5) #split the lines to 5 cols

=)
bar = float{p[C]) $FReading waluses from the file
alat = float(p[l]1)
yvlat = floati{p[2])}
vlaizsku = float(p[3]1)
rollerBarDia= float(p[2])
rollerBar = float(p[S])

KUVIO 47. While- ja for-silmukat seka tekstitiedoston lohkojen talteenotto

Seuraavaksi paésilmukassa kasitelld&n servojen liikutusta ja niiden ehtoja. En-
simmaéinen ehto koskee maaritettya pollin maksimihalkaisijaa, jota verrataan teks-
titiedosta haettuun bar-muuttujaan. Jos bar-muuttuja on pienempi kuin maaritetty
pollin halkaisija, aloitetaan servojen liikkeet ja pollin halkaisijan pienentaminen.
Servojen liikkeité kontrolloidaan servo.setJointTarget(index, arvo)-metodilla, jos-
sa index on nivelen (joint) jarjestysnumero listassa ja arvoksi laitetaan haluttu lii-

keméara. (Kuvio 48)

Terdn liikkeiden suoritus koostuu seuraavassa kuviossa olevista neljasta if-
ehdosta. Ensimmadisessa tarkastellaan, onko laskurimuuttujan arvo suurempi kuin
teranarvojen listan pituus, jos ei ole, niin voidaan tarkastella, onko pdllin halkaisi-
ja pienempi kuin terédn parametrinimen séde. Jos polli on jo pienempi kuin teran
séde laskurimuuttujan kohdalla, tallennetaan sen halkaisija-arvon mukainen teréa-
kulman muutos muuttujaan, ja liikutetaan servoa seka lisataan laskuria yhdella.

Tama rutiini jatkuu niin kauan kunnes p6llin halkaisija on pienempi kuin méaritel-



53

ty minimipaksuus, jonka jalkeen polli pudotetaan ja poistutaan for-silmukasta ja

while-silmukka aloittaa uuden kierroksen.

if bar < maxpolliD:
part.D = bar #ch

servo.setJointTarget (0,

servo.setJointTarget (i, alat-50) #n
servo.setJointTarget (3, ylaisku) #upper cylinder movemen
servo.setJointTarget (2, -bar) #bkar

servo.setJointTarget (4, (bar/2)-35) #bench
servo.setJointTarget (6, -rollerBar) #rollerbar

if counter < knifeListlen: #knife movement

if bar < (float(knifeAngleName[counter])*2): # as passed the knife angle point,
kangle = float(knifeAngle[counter]) g to the param that dimension value

servo.setJointTarget (5, kangle) #move kn joint
counter += 1

servo.move () #move servos

servo.setJointTarget (2,0)

servo.moveImmediate()

if bar < minpolliD/2: #if bar is small enough
purilaspath.grab(part) #drop it
delay(2)
counter = 0

KUVIO 48. Servojen liikuttaminen

Naiden vaiheiden jalkeen simulaatio on valmis toimimaan. Luodaan polli-
komponentti, haetaan tekstitiedostoista tarvittavat liikeradat seké liikutetaan ser-
voja. Pythonin kaytt Visual Components 3D Create simulaatiokehityksessa on
varteenotettava vaihtoehto, kun tarvitaan erikoisempia ratkaisuja mallin kehittami-
seen. Se on tehokas ohjelmointityokalu, jolla on nopea kehittdd simulaatioita, ja
joka sallii monimutkaisten liikkeiden kontrolloinnin suoraan skriptissa ilman oh-
jelman hidasteluita. Kuviossa 49 on esilld viilusorvin simulaation lopputulos, jos-

sa on nakyvissa graafinen malli sek& polli pyérimassa.



KUVIO 49. Viilusorvin simulaation lopputulos
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksen oli tutkia vanerin tuotantoon oleellisesti liittyvén vii-
lusorvin simulointia, Visual Components 3D Create -simulointiohjelmalla. Ta-
voitteena oli luoda simulaatiomalli sorvin tukilaitteen toiminnasta, jonka tarkoi-
tuksena on tukea puutukkia sen pyoriessa terad vasten. Simulaatiomallin paramet-
rit noudattavat oikean laitteen mittoja ja sen liikeradat synkronoidaan Excel-
taulukossa sijaitsevilla laskukaavoilla, jos parametreja muutetaan. Simulaation
tarkoitus oli auttaa hahmottamaan tukilaitteiden ja sorvin toimintaa seké tarjota

apua myynnin edistamiseen ja koulutukseen.

Simuloinnissa oli tarkoitus kayttaa jo aiemmin tehtyja laskutoimituksia sorvin
tukilaitteiden liikkeistd. Taman takia Visual Components 3D Create -ohjelmassa
olevalla Python Script:illa oli merkittdva osuus simuloinnin onnistumisessa. Pyt-
hon-ohjelmointikielelld simulaation kehittdminen oli nopeaa ja helppoa. Se sopii
erittdin hyvin 3D Create-ohjelmaan tukemaan jo muita hyvia ominaisuuksia. Pyt-
honilla voi paneutua suoraan itse asiaan, eik& syntaksiin tai muihin teknisiin asioi-

hin tarvitse kiinnittad niin paljon huomiota.

Simulaation mallinnus onnistui toivotulla tavalla ja tarkeimmat toiminnot, kuten
Excel-taulukon kanssa toiminta, parametrit ja liikkeet, toimivat kuten pitaékin.
Simulaation kayttdtarkoituksena oli olla myynnin ja koulutuksen apuvalineena
omissa tai asiakkaiden projekteissa ja laitostoimituksissa. Tydn onnistumisen
myo6té simulaatiota voidaan alkaa kayttdméaan erilaisissa koulutus tarkoituksissa tai
tukena erilaisissa myyntitilanteissa. Lisaksi simulaatio tarjoaa erinomaisen alustan

jatkokehitykselle.

Jatkokehitysta tehtiinkin vield opinndyteosuuden jalkeen. Kehitettiin esimerkiksi
komponentti, joka piirtaa siirreltdvan ruudun, suurentaen terén ja tukilaitteiden
nédkymad monta kertaa lahemmaksi. Komponentti piirtdd myos erilaisia tietoja
suurennosruutuun, joiden avulla terén ja tukilaitteiden toimintaa on helppo hah-

mottaa. Tallaiset komponentit toimivat hyvin, kun halutaan esitella laitteen toi-
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mintaa tarkemmin. Sorvauslaitteen liikkeet ovat yleensé hyvin pienid, joten suu-

rentaminen auttaa nakemaan pintaa syvemmalle.

Toinen jatkokehitysidea oli tallentaa sorvauksessa tapahtuvia liikkeité tiedostoon
ja siirtda ne excel-taulukkoon, jossa sitten nappia painamalla tehtéisiin graafeja
saaduista tuloksista. Eri parametreilla ajettaessa voitaisiin vertailla tukilaitteen

toimintaa.
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