f

'D Tampereen ammattikorkeakoulu

VR:n ja AR:n hyodyntaminen
3D-sahkosuunnittelun apuna
voimalaitosymparistossa

Riku Mikkola

OPINNAYTETYO
Marraskuu 2020

Automaatioteknologian koulutusohjelma, ylempi AMK



TIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Automaatioteknologian ylempi tutkinto-ohjelma

MIKKOLA, RIKU:
VR:n ja AR:n hyédyntaminen 3D-sahkdsuunnitelun apuna voimalaitosymparis-
tossa.

Opinnaytetyo 52 sivua
Marraskuu 2020

Opinnaytety6 tehtiin Valmet Technologies Oy:lle ja sen Tampereen EIC-osas-
tolle. Tydssa oli tarkoituksena tutkia ja tarkastella, kuinka virtuaalitodellisuutta ja
lisattya todellisuutta voisi hyédyntaa 3D-sahkodsuunnittelun apuna voimalaitos-
ymparistossa.

Tyossa tarkasteltiin voimalaitosprojektien sahkosuunnittelun nykytilaa ja kaytet-
tavia ohjelmistoja. Opinnaytetydssa perehdyttiin myos virtuaalitekniikoiden teori-
aan, historiaan seka nykyisiin teollisiin sovelluksiin.

Opinnaytetyossa haastateltiin Valmetin eri sidosryhmien edustajia kokemuksis-
taan tutkimuksen, suunnittelun ja tydmaatoimintojen osalta. Haastattelujen lisaksi
pyydettin muutamalta yhteystyoyritykselta heidan nakemyksiaan virtuaaliteknii-
koista.

Opinnaytety0ssa paadyttiin lopuksi pohtimaan uusien virtuaalitekniikoiden mah-
dollisia hyotyja nykyisiin suunnittelumenetelmiin verrattuna. Tyossa tunnistettiin
myds mahdollisia jatkotutkimustarpeita virtuaalitekniikoiden kayttdonottoa ajatel-
len.

Asiasanat: VR, AR, voimalaitos, sahkosuunnittelu



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Master’'s Degree Programme in Automation Engineering

MIKKOLA, RIKU:
Utilization of VR and AR as an Aid to 3D Electrical Design in a Power Plant En-
vironment

Master's thesis 52 pages
November 2020

This thesis was done for Valmet Technologies Oy and for its Tampere EIC de-
partment. The aim of the work was to study and examine how Virtual Reality and
Augmented Reality could be utilized as an aid to 3D electrical design in a power
plant environment.

The current state the of electrical design of power plant projects and the software
used are examined in this thesis. Moreover, the theory, history and current indus-
trial applications of virtual technologies are introduced.

In the thesis, representatives of Valmet's various stakeholders were interviewed
about their experiences with research and design and site operations. In addition
to the interviews, three partner companies were asked for their views on virtual
technologies.

Finally, the potential benefits of new virtual technologies compared to current de-
sigh methods were considered, and possible needs for further research were
identified in view of the introduction of virtual technologies.
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1 JOHDANTO

Digitalisaation kasvu teollisuudessa ja yhteiskunnassa herattaa kysymyksia,
kuinka sita voisi hyodyntaa entista enemman. Opinnaytetyon tavoitteena on sel-
vittda, voidaanko virtuaalitekniikoita hyddyntaa Valmet Technologies Oy:n Sellu
ja energia -liiketoimintalinja EI&C -suunnitteluosastolla voimalaitoksien 3D-sah-
kosuunnittelun apuna. Tarve talle tydlle ilmeni, kun EI&C-osastolla pohdittiin,
kuinka voitaisiin kehittda suunnittelua ja tydmaatoimintoja paremmaksi seka

kustannustehokkaammaksi.

TyOssa selvitetaan millaisia virtuaalitodellisuuden tekniikoita on olemassa seka
miten ja mihin naita nykyisia tekniikoita talla hetkelld sovelletaan. Lopuksi
tyossa pohditaan kuinka nykyiset ja tulevat virtuaalitekniikat mahdollisesti sovel-

tuisivat 3D-sahkosuunnitteluun.

OpinnaytetyOssa tarkastellaan lisaksi sahkdsuunnittelu -osastolla nykyisin kay-
tettavia ohjelmistoja ja pohditaan kannattaako suunnittelukaytantoja muuttaa
nykyisesta. Valvojina tydéssa Valmetin puolella toimi PDMS Coordinator Jarmo

Kallio seka EI&C-osaston paallikkd Sami Remes.



2 Valmet Technologies Oyj

Valmet Technologies Oy on maailman johtava teknologian, automaation ja pal-
veluiden toimittaja ja kehittaja sellu-, paperi- ja energiateollisuudelle. Valmet
tyollistaa 13 000 henkiloa ymparimaailmaa. Valmetin tarjoamat palvelut kattavat
kunnossapidon ulkoistamisesta tehtaiden ja voimalaitosten parannuksiin ja va-
raosiin. Valmetin teknologiatarjonnan ydin koostuu sellutehtaista, pehmopaperi-,
kartonki- ja paperinvalmistuslinjoista seka bioenergiaa tuottavista voimalaitok-

sista. (Valmet Technologies Oy, N.D.)

2.1 Historia

Valmetin juuret ulottuvat 1700-luvulle, Tamfeltin perustamiseen. Tamfelt on
edelleen yksi johtavista teknisten tekstiilien toimittajista ja on osa Valmetin Pal-
velut -liiketoimintalinjaa. Kuvassa (1) on aikajana, jossa on kuvattuna Valmetin

muodostuminen. Nykyisen muotoinen Valmet syntyi 2013. (Miettinen, 2015)

Tamfelt 1 End of 2013
Gétaverken | Valmet Several M&As i.e. Demerger to
1986 KMW Valmet and Metso
&| Tampell
2 amFe 2 1987 Wartsila paper finishing machinery
8 Bewit 1992 Tampella Papertech
0 [ KMW
Sunds
Defibrator
Rauma- Several M&As Metso created 2332 Beloit Tecr;nolpgy
Raahe through merger of 2006 Kvaerner Pulping
| Valmet and Rauma Kvaerner Power

2009 Tamfelt

KUVA 1. Valmetin historia (Miettinen, 2015).

Useat nykyisen Valmetin muodostamat yritykset ovat perustettu 1800-luvulla.
Karlstad Mekaniska Werkstad (KMW) aloitti Ruotsissa 1865, Beloit Corporation
aloitti 1858 valimon Yhdysvaltain Wisconsinissa, ja Sunds Bruk perusteettiin
1868 Ruotsissa. Suomessa valtion omistamia metallitehtaita yhdistyi 1946 Val-

tion Metallitehtaiksi ja tastd muodostui 1951 Valmet Oy.
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Valmetin tuotteita oli mm. laivat, lentokoneet, aseet, veturit, traktorit, laivamoot-
torit, hissit ja paperikoneet. 1960-luvulla Valmet nousi kansainvalisesti merkitta-
vaksi paperikonetoimittajaksi. 1980- ja 1990-luvulla Valmet keskittyi paperiko-
neisiin ja niiden teknologiaan. Valmet osti Jarvenpaassa toimivan paperin jalki-
kasittelylaitteita tekevan yksikon KMW:n seka kartonkikone valmistavan Tam-
pella Papertechin.

Metso syntyi, kun Valmet ja Rauma yhdistyivat 1999. Vuonna 2000 Valmet osti
Beloit Corporationin pehmoparin- ja paperinvalmistusteknologian ja palveluliike-
toiminnot. Yhdysvaltojen ja Ranskan osalta. Vuonna 2006 Valmet osti Aker
Kvaerner ASA:n Pulping- ja Power -liiketoiminnot. Tamfeltin Valmet osti 2009.
Metso jakautui 2013 erillisiksi porssiyhtioiksi Metsoksi ja Valmetiksi. Valmetille
jai Massa, paperi ja voimantuotanto -liiketoiminnat ja Metsolle kaivos ja maanra-
kennus seka Automaatio -liketoiminnat. Valmet osti 2015 Metsolta Prosessiau-

tomaatiojarjestelmat -liketoiminnan. (Valmet Technologies Oy, N.D.)

2.2 Valmetin liiketoiminnat

Valmetin lilketoiminta jakaantuu neljaan liiketoimintalinjaan ja viiteen maantie-

teelliseen alueeseen kuva (2). (Valmet Technologies Oy, N.D.)

Pohjois-Amerikka Eteld-Amerikka EMEA Kiina Aasian ja
Tyynenmeren
alue

a 1202 a 510 a 8 303 a 1752 a 761
ML), EUROA” WL EUROA” ML EUROA’ MILs EUROA. ML), EUROA.
679 169 1545 535 396

Kuva 2. Valmetin liiketoiminnat (Valmet Technologies Oy, N.D.)
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2.2.1 Palvelut -liiketoimintalinja

Palveluihin kuuluvat mm. tehdasparannukset, tela- ja verstaspalvelut, osat ja
kudokset seka elinkaaripalvelut. Valmetin asiakaskuntaan kuuluu yli 2000 sellu -
ja paperitehdasta maailmanlaajuisesti. Kun maailmalta I16ytyy noin 3800 sellu -ja
paperitehdasta, niin Valmetin markkinaosuus on yli 50%. (Valmet Technologies
Oy, N.D.)

2.2.2 Automaatio -liiketoimintalinja

Automaatio toimittaa ratkaisuja yksittaisista mittauksista tehtaan kattaviin auto-
maatiojarjestelmiin. Paatuotteet ovat automaatiojarjestelmat (Valmet DNA), laa-
tusaatojarjestelmat, analysaattorit ja mittalaiteet, kamerajarjestelmat ja toiminto-
ja palveluratkaisut. Paaasiakasryhmat ovat massa- ja paperiteollisuus, muu pro-
sessiteollisuus, energiantuotanto, meriteollisuus seka 06ljy- ja kaasuteollisuus.

(Valmet Technologies Oy, N.D.)

2.2.3 Sellu ja energia -liiketoimintalinja

Sellu ja energia tarjoaa teknologiaa ja ratkaisuja sellun ja energian tuotantoon
seka biomassan jalostukseen. Selluprojektit kasittavat aina laitetoimituksista ko-
konaisten tehdaslinjojen toimituksiin. Energiaratkaisuihin kuuluvat mm. biomas-
saan kayttavien energiantuotantokattiloiden kokonaistoimitukset ja uudistukset.
Valmet kehittdd myos jatkuvasti uusia biomassan hyddyntamista edistavia tek-

nologioita. (Valmet Technologies Oy, N.D.)

2.2.4 Paperit -liiketoimintalinja

Paperi toimittaa kartonki-, pehmopaperi -ja paperikoneita ja laitteita seka koneuu-
distuksia. Kartonkia, pehmoparia ja paperia kaytetaan useissa lopputuotteissa,
esim. nenaliinoissa, pakkauksissa, WC-paperissa, kasipyyhkeissa ja kirjoitus etta

painopapereissa. (Valmet Technologies Oy, N.D.)
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3 Voimalaitoksen sahkosuunnittelu

3.1 Voimalaitoskattila

Voimalaitoskattilalla yksinkertaisimmillaan poltetaan polttoainetta tulipesassa.
Kattilan sisalla on putkia, joiden sisalléa on kovassa paineessa olevaa vetta ja
tama vesi on tarkoitus kuumentaa hoyryksi. Hoyrya voidaan kayttaa prosessi-
hoyryna sellaisenaan, tai tuottaa turbiinin avulla sahkoa tai kaukolampo6a. Polt-
toaineena voidaan polttaa erilaisia polttoaineita, kuten fossiilisia, uusiutuvia tai
jatteita. Erilaisilla kattilatyypeilla on yleensa tiettyjen laitteiden tarve ja suurin
piirteinen projekteista toiseen toistuva laitteiden samankaltainen sijoittuminen
layout-mielessa. Sahkatiloista lahtevat kaapelit usein tulevat kattilaan nahden
samasta suunnasta. Isot moottorit sijaitsevat yleensa suunnalla kattilaa ja nai-
den moottoreiden kaapelointi on samankaltaista. Joskus samankin tyyppisten
kattiloiden kattilasalien layoutit toki eroavat toisistaan ja talloin taytyy etsia erilai-

sia vaihtoehtoisia reitteja kaapelihyllyille.

Alla olevassa kuvassa (3) havainnoidaan eraanlainen perusrakenne Cymic-katti-
latyypin voimalaitoksesta, josta nahdaan kattilarakennus teraskehikon sisalla (1),
savukaasujen puhdistusjarjestelma eli pussisuodatin (2), savupiippu (3), polttoai-
nesailid (4), lentotuhkasailid (5) seka Primaari-ilmapuhallinmoottori (6) ja Savu-

kaasupuhallinmoottori (7).

Kuva 3. CFB-voimalaitos
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Cymic-kattila eli nykyiselta nimeltaan CFB-kattila (Circulating fluidized bed) on
kiertoleijupeti-kattila. CFB-kattilan ominaisuus on yhdistaa useiden polttoainei-
den polttamisen korkealla hy6tysuhteella ja pienilla paastoilla. CFB-kattiloita val-
mistetaan teholuokkien 30-1200 MWth valilla. (Valmet Technologies Oy, N.D.)

Kuvan (3) tapauksessa biopolttoaine (PKS) johdetaan kuljettimien avuilla poltto-
ainesailiosta kattilan tulipesaan. Polttoaineen kulkemalla matkalla on useita eri
kulutuspisteita ja instrumentteja, jotka taytyy pystya kaapeloimaan. Cymic-katti-
latyypilla paakomponentteihin kuuluvat kattilalaitoksen moottoreista tehoiltaan
suurimmat, kuten primaari-ilmapuhallin, joka puhaltaa esilammitettya ilmaa kat-
tilan leijutettavan hiekkapedin arinan lavitse, jossa polttoaine palaa. Toinen paa-
moottorikomponentti on savukaasupuhallinmoottori, joka imee savukaasua kat-
tilasta, muodostaen nain alipaineen kattilaan ja tasta johtuen palaminen on te-
hokkaampaa ja taten savukaasun haitalliset kaasut pysyvat savukaasukana-
vassa. Naiden isotehoisten moottoreiden kaapelit ovat taivutussateeltaan suuret
ja vievat paljon tilaa. Pussisuodattimen avulla savukaasuista poistetaan ympa-
ristolle haitallisia yhdisteita ja prosessissa syntyva lentotuhka ohjataan lentotuh-
kasailédn. Savupiipusta poistuu lahinna vesihdyrya. Alla on kuvassa (4) esi-

merkki CFB-kattilan tulipesasta.

Kuva 4. CFB-kattila (Valmet Technologies Oy, N.D.)
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3.2 Sahkosuunnitteluosasto

Valmet Technologies Oy:n sellu ja energia liiketoimintalinjan (P&E), energia lii-
ketoimintayksikon EIC-osasto vastaa perussuunnittelusta sahkoistyksen, instru-
mentoinnin ja ohjauksien osalta uusissa voimalaitos projekteissa. Osastolla
suunnitellaan ja toteutetaan myds pienempia service-projekteja, joissa lisataan

esimerkiksi yksittaisia laitteita olemassa oleviin laitoksiin.

ElC-osasto muodostuu Suomen toimistoista, joita sijaitsee Tampereella, Van-
taalla, Ulvilassa ja Raisiossa. My6s Suomen ulkopuolella on toimintaa esimer-
kiksi Brasiliassa, USA:ssa seka Intiassa. EIC-osasto pystyy toimittamaan perus-
suunnittelua Iampo -ja kattilalaitosten lisaksi soodakattiloihin, kaasutuskattilaan,
savukaasupuhdistukseen seka biodljyn tuotantoon. Sahkodsuunnittelussa EIC-
osastolla suunnitellaan tyypillisesti voimalaitokseen sahkadistysta, instrumentoin-

tia ja automaatio-ohjauksia.

3.3 Aveva:n ohjelmat suunnittelussa

Kattilalaitosten 3D-mallintamiseen Valmet kayttaa suunnitteluohjelmistoina
Aveva:n PDMS:a seka E3D:ta (aiemmin nimi Everything 3D). Valmetin perus-
sahkosuunnittelua on tehty jo vuosikaudet Aveva Group plc:n PDMS-suunnitte-
luohjelmistolla. Taman ohjelman Desing-modulilla on mallinnettu tilanvarauk-
sena kaapelihyllyt, kenttakotelot, pistorasiakeskukset ynna muut sahkolaitteet
kattilarakennuksiin. Sahkaotiloihin on myds mallinnettu kojeistot ja muita kalus-
teita tilanvarausten vuoksi. Kuvassa (5) on nakyma sahkoétilasta PDMS-suunnit-

teluohjelmasta.

Kuva 5. Sahkoétila PDMS-suunnitteluohjelmassa
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Sahkodsuunnittelussa on siirrytty vahitellen jo Aveva:n uudempaan E3D-suunnit-
teluohjelmaan ja suunnittelu tehdaan Draw-modulilla. E3D:n graafinen ulkoasu
on vanhempaan PDMS:aan verrattuna moderni ja selkedammin hahmotettava.
Toiminnallisuudet ovat ohjelmassa lahes tulkoon samat kuin aiemmassa. Ku-

vassa (6) nakymaa kattilasalista kaapelihyllyineen E3D-ohjelmasta.

Kuva 6. Kattilasalista nakyma kaapelihyllyineen E3D-ohjelma

Suunnitteluohjelmien moduuleissa Draft (PDMS) tai Draw (E3D) -tilassa teh-
daan suunnitelmista instrumenttisijoitus-, sahkdlaitesijoitus-, kaapelihyllysijoitus-
piirustukset 2D-tasokuvat. Myos sahkatila layout-kuvat tehdaan tarvittaessa ta-
sokuvana. Sijoituskuvissa nahdaan tageina yksildidysti halutut instrumentit, sah-
kolaitteet, ja kaapelihyllyt. Jossain tapauksissa tehdaan myods valaisinsijoitusku-
via. Alla kuvassa (7) kaapelihyllysijoituspiirustuksen tasokuvasta kuvakaappaus

PDMS-ohjelman Draft-moduulista.

Kuva 7. Draft-kuvakaappaus
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Usein kaapelihyllyjen tasokuvista ajetaan isometrinen nakyma, josta helpommin

voi hahmottaa hyllyreittien tasovaihtelut, kuten kuvassa (8).

Kuva 8. Kuvakaappaus kaapelihyllyista isometrisessa muodossa.

3.3.1 Navisworks-ohjelma

Navisworks on Autodesk:n tuottama ohjelmisto, jonka avulla voidaan avata ja
yhdistella eri 3D-malleja. Mallikatselmusta varten ajetaan PDMS /E3D -mallista
automaattisesti tai tarvittaessa manuaalisesti Navisworks-malli. Navisworks-
mallin avulla voivat projektin eri osapuolet tarkastella mallia ja keskustella tarvit-
tavista muutoksista. Navisworks-mallissa voidaan kulkea hiirta liikuttamalla en-
simmaisen persoonan nakokulmasta katsottuna. Liikkumisen lisaksi tarkea omi-
naisuus Navisworks-mallissa on mittaustyokalu. Ohjelmassa voi tehda erilaisia

leikkauksia mallista, jotta ongelmakohdat saadaan paremmin esiin.

Navisworks-mallissa voi valita erilaisia nakymia ja piilottaa tarvittaessa raken-
teita, jotta voitaisiin tarkastella esimerkiksi kaapelihyllyreittien jatkuvuutta ja ko-
konaisuutta. Alla olevassa kuvassa (9) on kuvaan jatetty vain vaakatasossa ole-
vat paahyllyreitit ja nousuhyllyt, ndin suunnittelija voi tarkastaa onko han esi-

merkiksi muistanut mallintaa hyllyt toisiinsa yhdistyen.
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Kuva 9. Kaapelihyllyt Navisworks-mallissa.

Alla olevassa kuvassa (10) voidaan Navisworks-ohjelmalla tarkastella sahkatila-
rakennuksen eri kerroksissa sijaitsevia kojeistotilaa, muuntajatilaa ja kaapelihyl-

lyhuonetta.

Kuva 10. Sahkotilarakennus Navisworks-mallissa.
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3.4 Voimalaitoshankkeen vaiheet

3.4.1 Tarjousvaiheen suunnittelu

Ennen kuin voimalaitos projekti on myyty potentiaaliselle asiakkaalle, tarjousvai-
heessa mallinnetaan vahintaan 2D-muodossa kattilaitos ja mahdolliset muut
osa-alueet, kuten rikkihappolaitos, kaasutin seka sahkotilat - rippuen mahdolli-
sen asiakkaan haluamasta tarjouskokonaisuudesta. Usein tehdaan potentiaali-
simmista kattilaitoksista myos alustava 3D-malli, jossa on sijoitettuna kattilalai-
tokseen paaasialliset prosessilaitteet seka ja sahkdsuunnittelun puolesta paa-
kaapelihyllyreittien pystynousut. Sahkdétilarakennus voidaan mallintaa keveim-

millaén 2D-muodossa CAD-ohjelmalla.

3.4.2 Perussuunnittelu

Perussuunnittelussa laitoksen tiedot tarkentuvat myyntivaiheesta. Sahkdsuun-
nittelun osalta tarvitaan ensin kulutuspisteluettelo. Kulutuspisteluettelosta 10yty-
vat sahkoa tarvitsevat laitteet, kuten moottorit, lammittimet. Isot moottorit ovat
kattilalaitoksen paalaitteita. Voimalaitos kaupan varmistuttua, aloitetaan ensim-
maiseksi mallintamaan ja paivittdmaan mahdolliset myyntivaiheenaikaiset kaa-
pelihyllyjen paareitit. Tama aloitetaan siksi, jotta voidaan pyrkia lIdytamaan par-
haat mahdolliset kaapelihyllyreitit isoille kaapelimassoille ja isoille moottorikaa-
peleille naiden kustannustehokasta asennusta varten. Isot moottorikaapelit ovat
paksuja seka painavia ja tasta syysta myos taivutussateet ovat nailla kaapeleilla
suuret. Naiden jareiden kaapeleiden kaapelihyllyja taytyy myds kannatella teras
-tai betonirakenteista kolmen metrin valein ja usein mallinnetaan jo perussuun-

nitteluvaiheessa kannakkeet kaapelihyllyille.

Usein mallinnetaan valiaikaisia-teraksia (temp steels), joiden avulla pyydetaan
terassuunnittelulta lisda tartuntateraksia laitokseen kaapelihyllyjen kiinnityksen
helpottamista varten. Suuret voimakaapelit taytyy joissain tapauksissa mallintaa
3D-malliin, jotta voidaan paremmin arvioida niiden vaatima tila ja pituudet seka
kaapelireitin toteutettavuus. Minimoimalla suunnittelussa suurien voimakaape-

leiden menekki, on mahdollista saavuttaa suuriakin kustannussaastoja.
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Kaapelihyllysuunnittelun edetessa 3D-malliin ilmestyy hiljalleen myos putkisuun-
nittelun edetessa erikokoisia putkia, joiden kanssa taytyy pyrkia sovittamaan yh-
teisiakin reitteja. Terasrakennesuunnittelun edetessa taytyy myos tarkkailla, etta
joudutaanko jo suunniteltuja kaapelihyllyja muokkaamaan. Kaapelihyllyja muo-
kataan, jotta saataisiin poistettua tormaykset eri osa-alueiden, kuten terasten ja
putkistojen valilla. Kaapelisuunnittelun edetessa taytyy tarkkailla, etta jokaiselle
sahkoa kuluttavalle laitteelle ja instrumentille on mahdollista kaapeloida kaapelit

hyllylle tai loppumatka edes yksittaisilla putkilla.

Joissakin projekteissa toimitetaan asiakkaalle vain ehdotus sahkoatilan tilasuun-
nittelusta kojeistoineen, mutta toisinaan sahkotila mallinnetaan ns. loppuun asti.
Sahkatilaan mallinnetaan usein muuntajat, kojeistot, isot ja pienemmat taajuus-
muuttajat, automaatiojarjestelmakaapit, tuolit ja poydat. Painavimmille edella
mainituille objekteille taytyy yleensa antaa kuormatiedot rakennesuunnittelua
varten. Jos sahkoétilassa on erikseen kaapelitila kojeistotilan alla, suunnitellaan
kaapelireitit ja kaapelihyllyt mallinnetaan tahan tilaan. 3D-sahkdsuunnittelija laa-
tii IAhes aina my0s seinien ja lattioiden aukotuskuvan kaapeleiden lapivienteja

varten ulos sahkotilasta kattilahuoneeseen tai ulkotiloihin.

3.4.3 Detaljisuunnittelu

Osaston ulkopuolella tehtavasta detaljisuunnittelusta saadaan projektin edetessa
tiedot malliin lisattavista instrumenttien kenttakoteloista, huoltopistorasioista ja
muista malliin tilanvarauksen vaativista sahkoosaston objekteista. 3D-sah-
kosuunnittelija seuraa myos malliin lisattavien instrumenttien nimeamisen oikeel-
lisuuden, koska instrumentoinnin detaljisuunnittelu tarvitsee tiedon instrument-

tien sijoittumisessa mallissa.

Detaljisuunnittelu suunnittelee sahkojarjestelmien kaapeloinnit ja laskevat kaape-
leiden paksuudet ja maarittavat kaapelipituudet eli reitittavat kaapelit perussuun-
nittelussa mallinnettujen hyllyjen mukaan. Detaljisuunnittelu suunnittelee sahko -

ja instrumenttikoteloiden layoutit ja johdotukset.
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3D-sahkosuunnittelijat mallintavat malliin tilanvarauksena erilaisia sahko -ja inst-
rumenttikoteloita, pistorasiakeskuksia, eri kokoisia turvakytkimia, jog-kytkimia ja

joskus my0s valaisimia.

3.4.4 Asennustyomaan tukeminen

Sahkdsuunnittelu tuottaa asennusdokumentaatiota tydmaita varten. Suunnitte-
lun ja tydbmaan valinen kommunikaatio voi olla valilla haasteellista ja on tar-
keata, etta yhteisymmarrys saavutetaan. Aina pelkka paperille tulostettu doku-
mentaatio asennettavien sahkolaitteiden ja instrumenttien tai kaapelihyllyjen tar-
koitetusta asennuspaikasta ei ole se paras tapa. Tydmaaolosuhteissa asennus-
ryhman tyonjohtajilla on vahintaankin toimistokontilla tietokone kaytossa, josta
voi tarkastella Navisworks-katselumallia kattilalaitoksesta. Navisworks-mallista
on hyva tarkastella yksityiskohtaisemmin, mihin mikakin laite on tarkoitettu

suunnittelussa asennettavan ja miten pain.

Tyomaalla tapahtuneiden muutosten vuoksi taytyy usein asentaa hyllyt, sahko-
kotelot ja laitteet hieman eri tavalla kuin mita suunnittelija on ajatellut. Usein
asennuksen aikana taytyy kayda tydomaan ja suunnittelun valisia keskusteluja
sahkopostin ja puhelimen valityksella tarvittavista kaapelihyllyreittien muutok-
sista. Tydmaa-aikaisista muutoksista suhteessa alkuperaisiin suunnitelmiin teh-
daan yleensa asennusvaen toimesta punakynakuvat kattilalaitoksen loppukuvia

varten.

Asennusten jalkeisiin kayttoonottoihin ja automaationtesteihin on normaalisti
matkannut kohteeseen useita henkil6ita, mutta etenkin nykyisen COVID-19 -ti-
lanteen takia on testausvaiheissa jouduttu turvautumaan etakayttoonottoihin

tekniikan niin salliessa.
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4 Virtuaalitekniikat

Immersio on keskeinen osa virtuaalisia tekniikoita. Lyhykaisyydessaan termi im-
mersio tarkoittaa uppoutumista toiseen ymparistoon tai todellisuuteen. Immersii-
visyyden tunne tulee siita, kun kayttaja kokee olevansa hetkisen verran toisessa
ymparistdssa, kuin missa han fyysisesti todella on, mutta toisen todellisuuden
tuomat kokemukset tuntuvat todellisilta. (LAB8, N.D.)

4.1 Virtual Reality (VR)

Virtual Reality eli virtuaalitodellisuus tarkoittaa kayttajan upottamista tietoko-
neella luotuun kolmiulotteiseen keinotekoiseen suljettuun maailmaan. Kayttaja
nakee virtuaalitodellisuuden paassansa olevien datalasien kautta, ja han ei nae
enaa fyysista ymparistéaan, joten han voi taysin keskittya keinotodellisuuteen.
Datalasit paassansa kayttaja voi tuntea, etta han juoksee, hyppaa, ratsastaa tai
vaikkapa lentaa. Ympariston, jonka han nakee, tuntuu oikealta ja aanet kuulos-
tavat todellisilta. (Ficom, 2020)

Virtuaalitodellisuuden laitteita tehtiin alun perin jo 1960-luvulla. Morton Heilig:n
kehittamalla Sensorama-laitteella (kuva 11) voitiin katsella lyhytelokuvia ja sa-
malla hyddynnettiin hajuaistia, stereo aanta, penkin varinaa, tuulen puhallusta
hiuksiin. Heiligia pidetaankin virtuaalitodellisuuden isana ja han myos patentoi
ensimmaiset paahan puettavat nayttolasit (kuva 12), jotka tarjoavat laajan 3D-

maiseman ja stereoaanen. (Arts, 2020)
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Kuva 11. Sensorama. Kuva 12. Telesphere mask (Arts, 2020)

Teknologian kehityksen myo6ta virtuaalitodellisuuden laitteet ovat tehokkaampia
ja helpompia kayttaa nykyaan. Virtuaalilaseille on kohtalaisen helppoa luoda oh-
jelmasisaltéa kayttamalla Unity 3D tai Unreal Engine pelimoottoreita - toki tarvi-

taan tietokoneelta tehoa, sujuvaan ruudunpaivitykseen. (Visuri, 2017)

Monet isot teknologiafirmat julkaisivat kuluttajille tarkoitettuja virtuaalilaseja
vuonna 2016. Nama lasit ovat paasaantoisesti tarkoitettu VR-pelien pelaami-
seen seka 360° -videoiden katseluun. Virtuaalisen todellisuuden hyédyntaminen
kasvaa useilla aloilla 1aaketieteesta, opetuksesta ja teollisuuteen. Virtuaalitodel-

lisuudesta on ennustettu tulevan tarkea tietokonealusta.

Tehokkaimmat VR-lasit tarvitsevat suorituskykyisen tietokoneen aisaparikseen.
Talloin virtuaalimaailman tuntu on parhaimmillaan ja laseilla on mahdollista tun-
nistaa kayttajan liike, sijainti ja kasien hyddyntaminen liikkumisessa. Alypuheli-
mella kaytettavat lasit ovat kevyempia tekniselta vaatimuksiltaan ja myos omi-

naisuuksiltaan. Virtuaalitodellisuus on mahdollista tuoda suurien massojen saa-

taville mobiililaitteiden avulla.
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Jos virtuaalisovellus on suunniteltu huonosti, on kayttaja voinut kokea pahoin-
vointia, mutta uudemmissa laseissa tata on pyritty vahentamaan. Sovellusten-
kehittajat tuntevat vastuunsa ja kertovat, jos tuote ei sovellu kaikkien kaytetta-
vaksi. Toki laseja ei ole aiemmin suunniteltu kaytettavaksi tuntien peleihin ja sil-
mat vasynevat, jos venyttaa kayttoa pitkaksi. (Pankalainen, Virtuaalitodellisuus
— 108 miljardin markkina vuonna 20217, 2017) (Pankalainen, Virtuaalilasit —

esittelyssa 6 parasta mallia!, 2017)

Virtuaalitodellisuudessa paikan seuranta voi toimia usealla eri tavalla.

Useat halvemmat VR-lasit ovat kayttaneet rotationaalista seurantaa eli rotati-
onal tracking (3DoF) eli kolmen eri vapausasteen liiketta ja asentoja seuraavaa
seurantaa. Hieman kallimmat itsenaiset VR-lasit ovat kayttaneet sijainnillista
seurantaa eli positional tracking (6DoF) eli kuuden eri vapausasteen liiketta ja
asentoja seuraavaa seurantaa. Alla olevassa kuvassa (13) havainnollistetaan
3DoF ja 6DoF eroavaisuuksia eli kuinka rotationaalinen seuranta eroaa positio-

naalisesta liikkeen seurannasta. (Heaney, 2019)

3DoF 6DoF

Kuva 13. 3DoF ja 6DoF erot (Heaney, 2019)
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Sijaintiin perustuvia seurannan (6DoF) tyyppeja on olemassa useita erilaisia. In-
side-out tracking -tyypissa liikettd seuraava kamera on olemassa paassa pidet-
tavassa virtuaalilaitteessa. Outside-in tracking -tyypissa liiketta seuraava ka-
mera on paassa pidettavan virtuaalilaitteen ulkopuolella, mutta sen nakoken-
tassa. Markerless tracking -tyypissa tunnistetaan objektien piirteisiin ja pintojen
savyeroihin. Markerless inside-out tracking -tyyppisessa yhdistelee markkeri-
tonta seurantaa paassa olevan virtuaalilaiteen sisaiseen seurantaan. Marker-
less outside-in tracking -tyyppinen seuranta yhdistadd markkerittoman seurannan

virtuaalilasien ulkopuolisten majakoiden kanssa. (Xinreality community, N.D.)

Langaton seuranta (Wireless tracking) kayttaa useita ankkureita, eli tageja, joita
on sijoitettu ympari seurattavaa aluetta ja yhta tai useampaa tagia seurataan.
Taman tekniikan voidaan sanoa olevan kuin sisatilojen GPS. IndoTraq yhtion
tuote paivittaa kayttajan paikkatiedon 60 kertaa sekunnissa ja talla yritetaan

valttaa pahoinvointia. (R, 2016)

Optiseen seurantaan (Optical tracking) on useita tapoja, ja kaikki naista kaytta-
vat useita kameroita sijainnin maaritykseen. Optiseen seurantaan markkereiden
kera tarvitaan objekti, jossa on jokin tunnettu kuvio, esimerkiksi QR-koodi. VR-
lasien kamera tai kamerat jatkuvasti etsivat missa markkerit sijaitsevat. Markke-
rit voivat olla passiivia tai aktiivisia. Aktiiviset markkerit yleensa ovat saannalli-
sesti vilkkuvia infrapunavaloja, jotka kamera tunnistaa ja passiiviset markkerit
ovat takaisinheijastajia, jotka heijastavat infrapunavalon takaisin valonlahtee-
seen. (Boger, 2014)

Optinen seuranta voi olla myos markkeritonta, jos objektin geometria on tuttua,
kuten CAD-mallissa. Markkeriton seuranta voi onnistua myds ilman tunnettua
objektia, esimerkiksi vartalon tai kasvojen seuranta. Optinen seuranta vaatii jat-
kuvan nédkyman valonsateille vastaanottavaan kameraan tai muuten data vaa-
ristyy. (Boger, 2014)

Kiihtyvyyteen perustuvassa seurannassa (Inertial tracking) kaytetaan kiihty-
vyysantureita ja gyroskooppeja. Taman tekniikan etu on edullisuus ja korkea
paivitysnopeus, tosin liukumista alkuperaisesta paikasta voi tulla ja pelkastaan
talla seuranta tavalla vaikea luottaa sijainnin maaritykseen. (Boger, 2014)
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Antureiden yhdistamiseen perustuvassa seurannassa (Sensor fusion) yhdiste-
taan tietoa useammasta seurantatekniikasta, esimerkiksi optisesta ja kiihtyvyy-
teen perustuvasta. Tekniikoiden yhdistamisella kompensoida kiihtyvyyden seu-
rannan paikalta liukuminen tai optisen seurannan markkereiden piilossa olemi-

sen ongelmat. (Boger, 2014)

Magneettisessa seurannassa (Magnetic tracking) mitataan magneettikentan
voimakkuutta eri suunnissa. Yleensa tukiasema luo vaihtovirran, tasavirran tai
tasavirtapulssin ja kun etaisyys mittapisteen ja tukiaseman valilla kasvaa luon-
nollisesti magneettikentan voimakkuus pienenee. Jos mitattavaa kohdetta kaan-
taa, magneettikentta muuttuu ja nain tunnistetaan akselien muutos. Magneetti-
sen tarkkuus voi olla hyva vakaassa ymparistdssa, mutta magneettikenttia luo-

vat laitteet ja johtavat voivat aiheuttaa haittaa. (Boger, 2014)

Akustinen seuranta (Acoustic tracking) toimii siten, ettd mitataan tiedetyn aani-
signaalin matkaama aika tiettyyn vastaanottimeen. Yleensa useita lahettimia on
aseteltu seurattavalle alueelle ja samaten useita mikrofoneja seurattaviin kohtei-
siin. Kun vastaanottimet tietavat, koska signaali on lahetetty, tiedetaan objektin
suhteellinen asento ja sijainti. Akustinen seuranta vaatii aikaa vievaa kalibrointia
ja on herkka mittausvirheelle, jos ymparistdssa on melua eika toisaalta tarjoa
kovin suurta paivitystaajuutta. Akustista seurantaa kaytetaankin muiden seu-

ranta tekniikoiden lisaksi. (Boger, 2014)

Virtuaalitodellisuuteen voidaan luoda sisaltda tuomalla myds todellisesta maail-
masta 360° -videota. Sisaltd voi olla myos taysin keinotekoisesti tietokoneella
luotua. Virtuaalitodellisuuden sisalto voi olla myds todellisen ja keinotekoisen
yhdistelmaa. (Kaitlyn, 2017)
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4.2 Augmented Reality (AR)

Augmented reality eli lisatty todellisuus tarkoittaan kokonaisuutta, johon todelli-
seen ymparistoon on liitetty tietokoneella tehtya materiaalia ja naita tarkastel-
laan erilaisten nayttojen kautta. Materiaalit voivat sisaltaa aanta, videota, kuvia,
GPS-tietoja seka tekstia. AR:n valityksella on mahdollista reaaliaikaisesti ja vuo-
rovaikutteisesti hahmottaa ongelmia 3D-muodossa. Erilaisiin ymparistoihin kayt-

taja voi kayttaa datalaseja tai mobiililaitetta. (Ficom, 2020)

Nayttoja, joilla voidaan katsella lisattya todellisuutta ovat jaettavissa kolmeen
paatyyppiin: Paahan puettavat eli Head-Mounted-Display(HMD), kadessa pidet-
taviin (Handheld) ja projisoitavaan (SAR). HoloLens -lasit ovat esimerkki paa-
han puettavasta laitteesta, matkapuhelin voi olla kadessa pidettava laite ja pro-

jisoitava laite voi olla videoprojektori. (Carmigniani & Furht, 2011).

Paikanmaarittaminen on toteutettu esimerkiksi Microsoftin toisen sukupolven
HoloLens 2 AR-laseissa 6DOF-seurannalla ja laseissa on gyroskooppi, magne-
tometri, kiihtyvyysanturi, nakyvan valon kameroita, IR-kameroita, syvyyssensori
ja varsinainen kamera. HoloLens -lasit seuraavat kayttajan kasia, silmia ja

aanta ja skannaavat ymparistosta 3D-karttaa. (Palladino, 2019)

Entisen Boeing tutkijan Tim Caudell:in uskotaan keksineen nimityksen AR-ter-
min vuonna 1990. Caudell tutki David Mizell:in kanssa tapaa, jolla voisi ohjeista
tyontekijoita asentamaan uuden suihkukoneen monimutkaisia osia kayttaen la-

pinakyvaa nayttdéa. (Sariego, 2019)

Myron Kruegeria pidetaan AR:n pioneerina hanen kehittamansa Videoplace-lait-
teistonsa vuoksi (kuva 14). Videoplace-laitteistossa kamera kuvasi kayttajaa ja
tama kuva yhdistetiin virtuaalisen objektin kanssa ja nama heijastettiin seinalle.
Kayttaja naki koko ajan oman hahmonsa ja pystyi reaaliaikaisesti vaikuttaa kei-
notekoiseen objektiin. (Krueger, 1975)
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Kuva 14. Videoplace-laite (Krueger, 1975)

Tietokonegrafiikan isaksi kutsuttu lvan Sutherland oppilaineen loi ensimmaisen
varsinaisen paahan istutettavan nayttolaitteen (HDM). Tata laitetta kutsuttiin Da-
mokleen miekaksi, koska se oli painava ja katosta ripustettava. Tassa laitteessa
oli jo paanliikkeen seuranta ominaisuus. Damokleen miekka kuvassa (15) alla.
(Sutherland, N.D.)

Kuva 15. Damokleen miekka (Sutherland, N.D.)
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Ronald T. Azuma on maaritellyt vuonna 1997 lisatyn todellisuuden kolmen paa-
kohdan mukaan yhdistaen todellisen ja virtuaalisen maailman, lisaksi vuorovai-
kutus naiden valilla on reaaliaikainen. Kolmas olennainen osa lisattya todelli-

suutta on kyky kohdistaa virtuaalisia -ja reaaliobjekteja toisiinsa. (Azuma, 1997)

Niantic labs:in kaiken ikaisille kehittama mobiilipeli Pokemon Go hyddyntaa li-
sattya todellisuutta. Peli toimii IOS ja Android laitteilla. Pokemon Go -pelissa on
tehtavana etsia Pokemoneja kayttaen realistisen ja virtuaalimaailman yhdistel-
maa. Pelissa taustana on virtuaalinen maastokartta mobiililaitteen ruudulla ja
pelaajan sijainti maaritellaan puhelimen GPS-signaalin kautta. Tassa pelissa voi
siirtya AR-tilaan VR-tilasta, jolloin pokemonit yhdistyvat todelliseen nakymaan
puhelimennaytdlla. Pelissa kohde pokemonin 10ydyttya kartalta, pelaajan taytyy
klikata laitteesta I6ydettya hahmoa, ja siirrytdan AR-tilaan, jossa sitten voidaan
pyydystaa hahmo heittamalla virtuaalipallo sita kohti. Kuvassa (16) alla nakyma

Pokemon Go-pelista. (Niantic, Inc., N.D.) (Niantic Inc., N.D.)

idove = cp427

Kuva 16. Pokemon Go AR-mobiilipelisovellus
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4.2.1 POINTR- sovellus

Vuonna 2013 perustettu Delta Cygni labs on julkaissut Pointr-nimisen AR-sovel-
luksen. Ohjelman idea lahti siita, kun taytyi saada tydkalu kommunikoinnin pa-
rantamiseksi avaruusaseman ja maanpinnalla sijaitsevat komentokeskuksen
valilla. Tydkalun taytyi toimia asennuksen tukena kapealla ja patkimisherkalla
tietoliikennekaistalla. Pointr-sovelluksella yhteys on tietoturvallinen kaytettaessa
mobiiliverkkoa tai WiFi-verkkoa, koska silla on oma tiedonsiirtoprotokollansa.
Sovellus tarjotaan asiakkaille SaaS-palveluna eli ohjelmalla ei ole asiakaskoh-
taista tuotantoymparistéa, vaan sama ymparistd palvelee kaikkia asiakkaita ja

kaytdstd maksetaan sen laajuuden mukaan. (Kuula, 2020)

Ohjelma toimii eri alustoilla, kuten Windows, Mac, Android tai alylaseilla. Ku-
vassa (17) alla on tydmaalta sahkdétilasta matkapuhelimella kuvatusta liveku-
vasta otettu still-kuva. Tahan kuvaan on Pointr-sovelluksen PC-tyopoytaversi-
olla lisatty kommentiksi nuoli osoittamaan tiettya kaapelihyllya ja tama merkinta

nakyy tydmaalla olevan kannykassa, mutta kommunikointi ruudulla kdy halutta-

essa molempiin suuntiin. (Kuula, 2020)
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Kuva 17. Nakyma Pointr-sovelluksesta.
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4.3 Mixed Reality (MR) ja Extended Reality (XR)

Mixed Reality (MR) eli yhdistetty todellisuus yhdistaa virtuaalisen ja todellisen
maailman ominaisuuksia. MR viittaa kaikkiin mahdollisiin yhdistelmiin virtuaalis-
ten seka reaalimaailmojen valilla. Tama sisaltaa lisatyn todellisuuden ja lisatyn

virtuaalisuuden. (Ficom, 2020)

Lisatty todellisuus (AR) voidaan liittaa termina hieman laajempana nahtavana
kasitteena yhdistettyyn todellisuuteen, joka nahdaan janana jonka toisessa
paassa todellinen maailma ja toisessa paassa virtuaalinen maailma. Tama tun-
netaan Paul Milgramin kehittdmana Milgramin jatkumona, kuten kuvassa (18)

esitetaan. (Milgram, 1994)

Laajennettu todellisuus

li [(Mixed Reality) —1

- -
Todellinen Lisfitty todellisuus Lisditty virtuaalisuus Virtuaalinen
Maailma (Augmented Reality) {(Augmented Viruality) Maailma
(Real Reality) (Virtual Reality)

Kuva (18). Milgramin jatkumo (Ficom, 2020)

Extended Reality (XR) eli laajennettu todellisuus viittaa termina kaikkeen todelli-
sen ja virtuaalisen ympariston yhdistamiseen tietoteknisesti ja paalle puettavien
laitteiden osalta. X-kirjain voi olla XR-lyhenteessa voi olla mika tahansa kirjain.
(Kaitlyn, 2017)

4.4 AR, MR, VR, XR tekniikoiden eroavaisuudet

Teknologia Virtuaalitekniikoiden saralla vilisee erilaisia kasitteita ja lyhennelmia.
Selkeyttdamaan ja erottamaan naita tekniikkoja toisistaan, voidaan alla olevassa
kuvassa nahda pelkistetysti tekniikoiden vuorovaikutus toisiinsa. Virtuaalitodelli-
suudessa (VR) ihminen uppoutuu keinotekoiseen ymparistéonsa taysin. Lisa-
tyssa todellisuudessa (AR) luodaan keinotekoista sisaltoa todellisen paalle il-

man taman vuorovaikutuksen mahdollisuutta ymparistoon.
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Yhdistetyssa todellisuudessa (MR) sekoitetaan virtuaalitodellisuus todelliseen
ymparistdon, jossa on keinotekoisia kohteita, jotka voivat vuoro vaikuttaa todelli-
sen ymparistdon kanssa. Laajennettu todellisuus (XR) yhdistaa kolme edella
mainittua tekniikkaa yhteen (kuva 19). (North of 41, 2018)

.

VR
XR
W oL
MR AR

Kuva 19. Virtuaalikasiteiden erot (North of 41, 2018)

VR-pelit ovat taysin keinotekoisia elementteja sisaltavia. Esimerkkeja erilaisten
virtuaalilasien ja sovellusten sijoittumisesta virtuaalitekniikoihin: Pelid The Void
pelataan VR-lasit ja haptiset eli tuntoaistiin perustuvat varusteet puettuna ti-
lassa, jossa on rajoina seinia ja ovia ja tassa pelissa virtuaalitodellisuus kohtaa
reaalimaailman. HoloLens valityksella koettu on jo MR:aa ja Pokemon Go
AR:a3, normaalit valokuvat ovat todellisuutta. Esimerkkeja reaalimaailman ja

virtuaalimaailman sovelluksista on kuvassa (20) alla.

Reality — Virtuality Spectrum

Video Game Magic Leap Instagram Filters

VR Games The Void HoloLens ARkit Pokemon Go Actual Photos
Completely Digital Completely Real
Virtual Reality Mixed Reality Augmented Reality
A J/

Extended Reality

Kuva 20. Virtuaalitekniikoiden kirjo. (Liu, 2018)
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4.5 Laitteita

VR-laseista on viime vuosien aikana julkaistu usean eri valmistajan toimesta

useita erilaisia. Alla esimerkki taulukko (1). VR-lasien valikoimasta vuonna

2016. (Pankalainen, Virtuaalilasit — esittelyssa 6 parasta mallia!, 2017)

Virtuaalilasit

Google Samsung -
21.3.2016 HTC Vive Oculus Rift Sony PSVR
Virtuaalimaailma.fi Cardboard Gear VR
Hinta 7€ n. 150€ n. 950€ n. 750€ n. 500€
Langaton kylla kylla ei ei ei
= , g Kasiohjaimet Xbox ohjain, Kasiohjaimet
Ohjaimet = Kehitaills mukana kasiohjaimet Q2 2016 mukana
HE—— i i 5x5m 15x15m 1,5x15m
-tilassa
Resoluutio Rippon 1280x1440 1080x1200 1080x1200 1080x960
puhelimesta
Kuvataajuus Fippu 60 90 90 120
puhelimesta
Peligrafiikan laatu i ool e Tk ]
Parhaimmillaan 360 video 360 video Falft huon?en ngjt Etuen PE,M istuen
kokoisessa tilassa tai seisoen tai seisoen
Julkaisu Myynnissa Myynnissa 05/04/2016 28/03/2016 H1 2016
§ Teh
Vaatii toimiakseen Alypuhelimen Aliicehkon 'Sernsuﬂg . ehickizian TEhOkkaa" PS 4 pelikonsolin
puhelimen tietokoneen Tietokoneen

Taulukko 1. Esimerkki virtuaalilasien valikoimasta 2016 (Pankalainen,

Virtuaalilasit — esittelyssa 6 parasta mallia!, 2017)

Taman jalkeen on markkinoille tullut itsenaiset VR-lasit Oculus Quest 2 noin
350€ hintaluokassa ja niille riittda alypuhelinsovellus, mutta niitd voi myos kayt-
taa pelitietokoneen kanssa. Oculus Rift S tarvitsee riittdvan tehokkaan tietoko-
neen seurakseen ja hintaluokka on 450€. Oculus -laseille tarvitaan erilliset ka-

siohjaimet.

4.51 Teollisuudessa kdytossa olevia AR/MR- headsetteja

Microsoft HoloLens 2 -laseissa on katselukentta 52°, naytonresoluutio 2K, paino
5664 ja hintaluokka on 3500% ja akkukesto 2-3h. Laseja myydaan toistaiseksi
vain yritys, tai kehittajakayttéon. Kuvassa (21) on HoloLens 2 -virtuaalilasit.
Kayttdkohteita laseille 16ytyy kunnossapidossa ja ongelmanratkaisuja korjausti-

lanteessa, koulutuskayttoon, tuote-esittelyssa, kokoonpanossa ja automaation
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datatiedon seurannassa. Tyomaakaytossa taytyy olla henkilosuojaimet kay-
tdssa, joten Trimble on integroinut turvakyparaan HoloLens 2 -virtuaalilasit, ku-

ten kuvassa (22) alla. (Microsoft, 2020)

Kuva 21. Microsoft HoloLens 2 Kuva 22. HoloLens 2 integroitu kypa-
(Microsoft, 2020) raan T (Microsoft, 2020)

Realwear HMT-1 on alylasit, jotka soveltuvat markiin ja kuumiin olosuhteisiin,
painaa 380g, nayttd vastaa suuruudeltaan 7” ja resoluutioltaan WVGA, hinta on
2500%. Akkukestoksi valmistaja lupaa 9-10h. Kuvassa (23) alla HMT-1 on
sovitettu yhteen suojakyparan kanssa. Kayttokohteita laitteelle on esimerkiksi

tekninentuki, laadunvalvonta ja suunnittelukatselmukset. (Realwear, N.D.)

Epson Moverio BT-300 AR-lasit ovat alle 700€ hintaiset, resoluutioltaan 720p
HD, akkukestoltaan 6h, kuva-alueeltaan tosin vain 23°, mutta kevyet 69g ilman
johtoja. Kuvassa (24) alla Epsonin alylasit. Kayttokohteina on nelikopterin len-

nattajan lasit, etatuki ja kunnossapito. (Seiko Epson Corporation, N.D.)

=

Kuva 23. HMT-1 integroituna suojaky- Kuva 24. Epson Moverio BT-300

paraan (Realwear, N.D.) (Seiko Epson Corporation, N.D.)
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5 Virtuaalitekniikoiden sovelluksia teollisuudessa

Pienet ja keskisuuret yritykset voivat hyddyntaa VR/AR-teknologiaa tuotesuun-
nittelussaan. Enaa ei tarvitse valttamatta tehda fyysista prototyyppia tuotteesta
tuotekatselmusta varten, vaan tuotetta voidaan tarkastella 3D-mallista VR-la-
sien lavitse. Tallaisessa tuotekatselmuksessa voidaan kysya mielipiteita myos
muilta kuin varsinaisen suunnitteluhenkiloston jasenilta. Huoltohenkildstolta voi-
daan kysya mielipidetta tuotteesta jo suunnittelun alkumetreilla, etta esimerkiksi
kuinka huollettava tuote on. ABB teollisuusrobottien etdohjelmointi ohjelmaan
RobotStudio:on on ollut tuki VR-laseille. Siemensin NX 12.02 CAD-suunnittelu-
sovelluksella on myds tuki VR-laseille. Tuoreitten tietojen mukaan ABB:n Ro-
botStudio:n on saatavilla AR viewer app (ABB, N.D) (SeAMK, N.D.)

Tuotesuunnitteluun kuuluu myos koko laitteen elinkaaren ajattelu, suunnittelusta
valmistuksesta huoltoon saakka. Virtuaalitekniikat tarjoavat tilaisuuden kokeilla
tuotteen kokoonpantavuutta ja tuotetestausta ennen todellista valmistusta. Nain
voidaan huomata etukateen ongelmat ja puutteet tuotteessa tai tydvaiheissa.
Virtuaalisesti on mahdollista kehitella koulutusmateriaalia kokoonpanoa tai huol-
toa varten. (SeAMK, N.D.)

Alla olevaan kuvaan (25) on keratty erilaisia mahdollisia VR:n ja AR.n kaytto-
kohteita teollisuudessa. Rajat VR:n ja AR:n kayttomahdollisuuksista eivat valtta-
matta ole kovin tarkat, vaan useampia tekniikoita voi kayttaa eri tarkoituksiin.
VR:n avulla voidaan simuloida esimerkiksi robottisolun toimintaa. Erilaisia suun-
nittelukatselmointeja ja tormaystarkasteluja rakennusten ja laitosten 3D-mallista
on mahdollista tehda VR-lasien avulla. Myynnissa ja markkinoinnissa voidaan
esitella tuotteita virtuaalisesti VR tai AR-tekniikan avulla. Turvallisuustarkastelua
voidaan tehda VR:n avustuksella menematta itse fyysisesti kohteeseen, vaan
tarkastelemalla mallista vaaranpaikat. Koulutuksessa ja ohjeistamisessa voi

kayttaa esimerkiksi metsakoneen koulutussimulaattoria VR:n avulla.
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Laaduntarkkailussa ei ole pakko seurata vain valvomonruutua, vaan voidaan
AR-lasit paassa nahda eri prosessiarvot prosessiteollisuudessa. Kokoonpanon
ohjeistuksessa, huollossa ja yllapidossa voidaan kayttaa AR-teknologiaa. Inven-
taarion tekemisessa, varastosaldojen tarkkailussa ja kerailyssa logistiikkayhtiot
voivat jo nyt kayttaa AR-tekniikkaa. Asiantuntija-apua voidaan tarjota kauem-
pana sijaitsevalle tydmaalle, matkustamatta itse paikalle. Automaation 10T-da-
taa eli esimerkiksi antureiden nayttamia voidaan tarkastella virtuaalilasien vali-

tyksella kannettavan tietokoneen nayton sijaan. (Keituri & Kund, 2020)

A

Tuote-esittely

Virtuaaliset - chof:r?pancn
prototyypit ! ohjeistus
i Laaduntarkkailu
| Asiantuntija
| apu
Koulutus i tkohteessa
oulutus ja , .
ohjeistus i Huolto ja
i yllapito

Myynti ja

Markkinointi

Automaatio,
10T data

Inventaario,
varastosaldot

Suunnittelun
katselmointi

Turvallisuus-
tarkastelu

Kuva 25. VR ja AR kayttomahdollisuuksia
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5.1.1 Wartsila

Wartsila Oyj kayttaa paalle puettavaa AR-tekniikka mm. laivateollisuudessa tyo-
maalla operaattorin tukitoimissa, laadunvarmistukseen, etaopastukseen ja ylla-
pitotoimiin. Tydomaalla on heilla kaytossa paahan puettava tablet-tietokone
HMT-1, joka on Realwearin valmistama. HMT-1 -laite mahdollistaa taysin kadet
vapaana toimimisen, tama laite on vesi -ja polytiivis IP66, aanikomennoilla ja
paanliikkeilla ohjattava. Taman laitteen kanssa voidaan kayttaa normaaleja tur-
vavarusteita eli kyparaa ja suojalaseja. Wartsila kayttaa HMT-1 -tabletilla Delta
Cygni labsin Pointr-sovellusta tydmaan ja toimiston valiseen reaaliaikaiseen

puhe- ja videokuva -kommunikaatioon. Alla kuva (26) tydmaalta.

y

Kuva 26. Wartsila remote guidance service (Wartsila Oyj, 2019)

Wartsilan tapauksessa huoltotoiminnat usein tapahtuvat laivoissa keskella
merta. Naissa tilanteissa on reaaliaikaista videokuvaa ja puhetta siirrettava pa-
himmillaan keskella merta olevasta laivasta, jolloin ei ole perinteista tietoliiken-
neverkkoa kaytossa. Talloin voidaan ottaa kayttoon LTE connectivity kit, jossa
LTE-antennilla ollaan yhteydessa max.70km etaisyydella sijaitsevaan mastoon
tai satelliitti Iahettimeen. LTE-reititin voidaan kytkea laivan sahkéverkkoon ja
tasta WIFI-reitittimeen.

(Kuula, 2020)
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5.1.2 Valmet

Valmet on lanseerannut skaalautuvan Valmet Virtual Plant -alustan. Taman
alustan on luvattu tuovan lisaarvoa laajennetun todellisuuden (XR) kokemuksen
kautta raataloidyissa asiakasprojekteissa. Avoimen laajennetun todellisuuden
alustan luvataan tarjoavan mahdollisuutta tehostaa projektien elinkaarta. Valmet
Virtual Plant on monikayttdinen, useamman yhtaaikaisen kayttajan alusta suun-
nittelukatselmukseen, esisuunnitteluun, yllapitoon, koulutukseen ja asiakaspro-
jektien eri vaiheiden etayhteistyon toimintoihin. Talla alustalla kyetaan yhdista-
maan MR, VR, ja vuorovaikutteinen AR -kokemus alypuhelimeen, tablettiin seka

VR taikka MR paahan puettavaan laitteeseen. (Valmet Oyj, N.D.)

Valmet Virtual Plantin luvataan tarjoavan eri sidosryhmille mahdollisuuden up-
poutua suunnittelumalliin mallikatselmuksen yhteydessa uusien projektien yh-
teydessa. Tekniikka soveltuu myos rebuild-projektista luodun pistepilvi-mallin
tarkasteluun. Valmet Virtual Plant on mahdollista kayttaa koulutukseen perintei-
sen manuaalien ja monisteiden lukemisen sijasta. Talla on mahdollista toteuttaa
reaaliaikaista vuorovaikutusta koulutettavien ja asiantuntijoiden valilla tallennet-

tujen todellisten tapausten kautta. (Valmet Oyj, N.D.)

Yhdistettya todellisuutta hyodyntavana alustana Valmet Virtual Plant parantaa
etana tapahtuvaa asiakkaan ja Valmet Performance Center:in yhteisty6ta reaali-
aikaisen tuen avulla HoloLens:ia kayttamalla tai matkapuhelimen AR-sovelluk-
sen kautta. Valmetin virtuaalialustaa voidaan kayttaa myds yllapidon ja huolto-
jen etukateissuunnitteluun, kun voidaan tarkastella automaatiojarjestelmaan tal-
lentunutta mittausdataa laitteilta. Virtuaalitekniikkaa hyvaksikayttaen on myos
myynnissa ja markkinoinnissa mahdollista nayttaa asiakkaalle, etta milta valmis
laitos tulisi nayttamaan. Kuvassa (27) alla Valmet Virtual Plant mahdolliset kayt-
tokohteet. (Valmet Oyj, N.D.)
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Training

Preplanning

Valmet Virtual
Plant platform

Kuva 27. XR-Valmet kayttokohteet (Valmet Oyj, N.D.)

Valmet Virtual Plant virtuaalimallissa nahdaan eri laitteiden laitetunnukset eli lai-
tetagit ja kayttajan on mahdollista muokkailla laitetietoja. Alla olevassa (28) ku-

vassa tuhkakuljettimen laitetagi. (Valmet Oyj, N.D.)

Kuva 28. Tuhkakuljettimen laitetagi. (Valmet Oyj, N.D.)
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5.1.3 Boeing

Lentokone valmistaja Boeingilla on 30 vuoden kokemus AR-tekniikasta. Boeing
kayttaa lentokoneidensa johtosarjojen asennuksen apuna Googlen Enterprise
Edition AR-laseilla Upskillin Skylight ohjelmistoalustaa. Johdotuksen oikein kyt-
keminen lentokoneissa taytyy olla virheetonta. Aiemmin kaytettiin asennusoh-
jeina paksua nippua kaavioita ja kannettavia tietokonetta, mutta katseen joutui
kaantamaan aika ajoin pois asennuskohteesta ja keskeytykset hidastivat toita.
Boeing aloitti kayttdmaan uutta puettavaa teknologiaa (kuva 29). Nyt asennus ei
hairiinny, kun katsetta ei tarvitse kaantaa pois asennuskohteesta. Alylaseja voi
ohjata danikomennoilla, alylasien kosketuslevylla tai paan liikkeilla. Aanikomen-
not sdastavat kayttajan mukaan valtavasti aikaa. Alylasien avulla voi myés pyy-
taa apua videokuvan valityksella suunnittelijoilta. Uuden alylasien avulla kaytet-
tavan sovelluksen myoéta Boeing nakee leikanneensa tuotantoajasta 25% ja va-
hentaneensa asennusvirheet nollaan. Tyontekijat ovat tehokkaampia, heilla on
parempi ergonomia, tiedon jakaminen on helpompaa seka on uudet tyontekijoi-
den paasevat nopeammin tehokkaaseen tyotahtiin.

(UPSKILL, N.D.)

Kuva 29. johtosarjan asennuksesta (UPSKILL, N.D.)
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6 Kenttatesti ja asiantuntijahaastattelut

6.1.1 Kenttatesti tyomaalta Pointr-sovelluksella

Teimme kenttatestin E&I-neuvonantajan kanssa Pointr-sovelluksen kaytosta
tyomaalla Turkissa lokakuussa 2020. Hanella oli Wurthin headset ja matkapu-
helimeen kiinnitettyna halvahko Android-yhteensopiva VGA-tarkkuuteen pys-
tyva endoskooppikamera. Tyomaalla oli 4G-matkapuhelinverkko eli tiedonsiirron
nopeuden ei teoriassa pitanyt olla ongelma. Kaytannossa jo toimistokontti -
olosuhteessa huomasi kameran kuvanlaadun olevan heikohko, mutta tahan
saattoi VGA-kuvatarkkuuden lisaksi vaikuttaa kaksi erillistda USB-adapteria pu-
helimen liittimen ja kameran USB-A -liittimen valilla. Kavellessa videokuvassa
esiintyi viivetta, mutta kuitenkin puheesta sai selvaa. Muutaman kerran Pointr-
yhteys katkesi, kun neuvonantaja kulki portaikossa ja pari kertaa yhteys katkesi,
kun neuvonantaja yritti katsoa puhelimella pdf-tiedostoa ja kertaalleen puheli-
men valikon hypahdyksen takia. Kaiken kaikkiaan endoskooppikameran kaytto
Pointr-sovelluksella asentajalla ja valvojalla tydmaalla on varmasti hyodyllista,

kunhan kamerankuvanlaatua saadaan parannettua.

6.2 Haastattelu R&D

OpinnaytetyOprosessin yhteydessa haastateltiin vapaamuotoisesti Valmet Auto-
maatio -liiketoimintalinjan tutkimusjohtajaa ja liiketoiminnankehittajaa syksylla
2019. Aihepiirit koskivat Valmet Automaatio -liiketoimintalinjalla tutkittuja ja kay-

tossa olevia virtuaalitekniikoita.

6.2.1 HoloLens

Indonesiassa Valmetilla on ollut kaytdssa kyparassa kiinni HoloLens -lasit huol-
totehtavakaytossa, mutta jatkossa HoloLens 2 -versioiden avulla on tarkoitus
laajentaa kayttdtarkoituksia. HoloLens kamerassa ei ole autofocusta, joten ta-
man laitteen taytyy olla lahella tarkasteltavaa kohdetta. Jos on olemassa valmis
3D-malli kaytettavissa, voidaan se ottaa kayttdon HoloLens:lla, mutta paikoituk-

seen mallissa tarvittaisiin HoloLens 2 kehittyneemmat ominaisuudet. HoloLens
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ei tarvitse lisalaitteita, kuten hanskoja, silla sen sensorit pystyvat tarkasti aisti-
maan useammankin kuin kahden sormen eleet. Tyomaalla on kannettavilla tie-
tokoneella ja HoloLens:iin tallennetut mallit mukana, koska pilvipalvelua kaytet-
taessa tarvittaisiin hyva internet-yhteys, joka on haasteellista saada tydmaa ym-
paristoon. (Karaila & Arabzadeh, 2019)

6.2.2 5G-tekniikka

5G-tekniikkaa on sisatiloissa ollut Valmetilla testissa, mutta tama vaatii alylasien
kameralle mallinnuksen sisatilasta ja aluksi tdma toimii vain 10S-laitteilla. On-
gelma 5G:n kaytdssa on myods, etta se vaatii tukiaseman ja se taytyy kalibroida,
jotta saataisiin edes puolen metrin tarkkuus mallissa. Tekniikassa kaytetaan ka-
meraan perustuvaa paikannusta, vaikka tassa voitaisiin kayttaa myos tagiperus-
teista paikannusta. Jos ihmisella olisi sijaintimajakka mukanaan, niin mallissa
voitaisiin seurata ihmisen liiketta. Tassa taytyisi yhteensovittaa sijainti 3D-mal-
lissa ja sisatilassa, tarkalla GPS:lla tama onnistuisi hienosaatamisen jalkeen.
Tulevaisuudessa tydmaalla voidaan puhelimella katsella 5G-tekniikan avustuk-
sella VR-mallia. (Karaila & Arabzadeh, 2019)

6.2.3 Valmet XR-malli

Objekteja voi raahata ja pudottaa suoraviivaisesti Valmetin XR-mallissa, ja siina
voi kulkea laitoksen seinien ja kerrosten lavitse, mutta esineita ei voi asettaa
paikoilleen suoraan. Tahan kaytetaan toistaiseksi POl-pisteita, joita voi asetella
haluamaan kohtaan. Nama POl-pisteet voivat sisaltaa laitteen datalehtia tai
muuta tietoa. Ongelmana suunnittelun kannalta on, mallissa ei ole mahdollista
tallentaa liikkeita ja laitteiden siirtoja ja naista nahtavaa tietoa ei saada siirrettya
takaisin koneelle tiedostoon ja suunnitteluun. Tama on tulee olemaan seuraava
tekniikan kehitysaskel. (Karaila & Arabzadeh, 2019)

Malli tallentaa vain missa kohtaa ja missa asennossa kukin komponentti on,
eika mallia ole suunniteltu usean sadan komponentin malliksi. Valmetilla on har-
kittu hankittavaksi VR-huoneen tekemista, jotta voitaisiin katsella huoneskaa-

lassa katsella laitosmallia, toistaiseksi kustannus on ollut liian suuri. Nyt kayte-
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taan FPX-mallia MR:ssa, ja tama voi sisaltaa 2D-videota, 360°-videota tai vaik-
kapa kattilan sisalta otettuja valokuvia. HoloLens:ille on mahdollista luoda FPX-
malli parhaimmillaan alle tunnissa. Valmet XR:ssa on korkeampi resoluutioinen
malli tietokonetta varten ja matalampi resoluutioinen malli itse HoloLens:ia var-
ten. Eli Valmet XR-malli on mahdollista tehda suhteellisen pienella vaivalla halu-
tusta projektista. (Karaila & Arabzadeh, 2019)

6.2.4 Asennustyomaiden tuki

Android-laitteeseen on mahdollista kytkea endoskooppikamera esimerkiksi ky-
paraan kiinnitettyna, jotta kadet jaavat vapaaksi Pointr-sovellusta kaytettaessa.
Huolto oli toivonut lisda valoa hamarassa, mutta eivat olleet kytkeneet endo-
skooppikameran varoja paalle. Tallaisen asian ilmetessa laitekoulutuksen mer-
kitys ennen tekniikan kayttdonottoa korostuu. 360° -kameraa ei voida liittaa
Pointr-sovellukseen, koska sovellus on tehty kayttdamaan 2D-kameraa. Samsun-
gilla on kamera malli, jolla voi tehda still-videoita ja nama videot pystytaan tarvit-

taessa siitamaan XR-malliin. (Karaila & Arabzadeh, 2019)

6.2.5 Suunnittelu

Suunnittelussa VR:n hy6ty ei ole viela suuri, koska kaikkea dataa ei pysty siirta-
maan mallista takaisin tietokoneelle. Myyntitilanteessa VR tai AR avulla saate-
taan saada Vau-efekti potentiaaliselta asiakkaalta. Tavoitteena on saada 3D-
malli laajaan aktiiviseen kayttoon suunnitteluun, rakentamiseen, tukeen ja huol-
toon. Tavoiteltavaa olisi myyda naita osa-alueita asiakkaalle pidempi aikaiseksi
huoltosopimukseksi, eika vain kertaluontoisesti. Huoltosopimuksissa piilee suu-
rin tuloksen teko toivo. (Karaila & Arabzadeh, 2019)
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6.3 Haastattelut suunnittelijat ja asentajat

Opinnaytetyon aikana haastateltiin Valmetilla myds kaapelihyllyjen asennus-
toissa ollutta, nykyista kaapelihyllysuunnittelijaa, entistd sahkopuolen asennus-
valvojaa ja kayttoonottajaa seka layout-suunnittelijaa ja sovellussuunnittelijaa.

Heilta kysyttiin vapaamuotoisesti kolme kysymysta.

1. Onko heilla mahdollisesti kayttokokemusta Microsoftin HoloLens
tai HoloLens2 -virtuaalilaseista tai muista alylaseista. Onko heilla
kayttoideoita dlylaseille ja onko lasien kaytto heidan mielestaan

hyodyllista hyodytonta nykyisessa tyoymparistossa.

Hyllyasentajan mielestd AR-teknologiaan kannattaa panostaa tydmaantukitoi-
minnoissa. Tekniikan pitaa tulevaisuudessa olla niin pitkalle vietya, etta sen on
mahdollista olla kaytettavissa jokaisella hyllyasentajalla eika vain tyonjohtajalla
tai asennusvalvojalla. 3D-mallin taytyisi kulkea silmien edessa koko ajan, jotta
hyoty on paras mahdollinen. Erilaisia tekniikoita pitaisi hanen mielestaan testata
enemman. Virtuaalilasien tuoma pieni lisapaino paahan ei ole ongelma, koska
itse kypara painaa kuitenkin. Toiveena on yhdistaa tydmaaymparisto ja suunnit-
telu virtuaalilaseihin, jotta etenkin kaapelihyllyjen kannakoinnin vaatima tila ja
paikka olisivat paremmin hahmotettavissa virtuaalilaseilla nahtyna. AR-tekniikan
hyoty on kunnossapidon puolella asennuksissa ja ohjeistuksissa saavutetta-

vissa aiemmin kuin itse uuden suunnittelussa. (Hyvarinen, 2020)

Asennusvalvojan mielesta virtuaalitekniikoiden turvallisen kayton nakdkohdat
taytyy miettia tarkkaan, kayttajan taytyy olla tietoinen koko ajan ymparistostaan.
Hanen mielestaan virtuaalitekniikat voisivat nopeuttaa suunnittelun ja tydmaan
valistd kommunikointia. Myos kattilalaitoksen myyntivaiheessa voisi sopia virtu-

aalimallista tietyt toimitukselliset rajapinnat tarkemmin. (Mannelin, 2020)

Sovellussuunnittelija kokee, ettd AR-lasit voisivat sopia asentajalle seka huolto-
henkilostolle paremmin kuin VR-lasit. Han haluaisi nahda mita reittia jokin yksit-
tainen sahkokaapeli olisi asennettu ja kuinka se olisi kytketty, ilman useiden pa-

peristen tai sahkdisten dokumenttien lapi kahlausta. (Oksman, 2020)
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Layout-suunnittelijalle virtuaalilasien testikaytto ei ollut kovin miellyttava koke-
mus ja hanella esiintyi tasapainoaistin menetysta. Keveat virtuaalilasit silmala-
sivahvuuksilla voisi houkutella kayttamaan jatkossa AR-laseja. Layout-suunnit-
telussa on tarkeaa tilanhallinta. Hyddyn virtuaalimallin kayttamiseen ylipaataan
kattilalaitoksen suunnittelussa han nakisi mittasuhteiden hahmottamisen parem-
min, koska mittasuhteiden taju saattaa nykyisellaan pelkastaan monitorilta kat-
seltavalta mallin kanssa saattaa havita. Hanen mielestaan virtuaalimallin hyoty
myyntivaiheessa olisi Iahinna alustava kohteiden hahmottaminen. Suurin hyoty
virtuaalimaailman kaytosta on varmasti huollossa ja kunnossapidossa, koska
mallista voisi nahda laitteen tagin ja esimerkiksi varastosaldon ja -paikan vara-

osille. (Numminen, 2020)

2. 360° -kameran kayttokokemuksia ja mahdollisia ideoita taman kayt-

toon.

Haastatelluilla ei ole kaikilla ole kokemusta 360° -kameran kaytosta, mutta
layout-puolella on kameran kuvista huomattu olleen etua, kun vanhaan raken-
nukseen tehdaan uusia rakenteita. 360° -kuvaa olisi suotavaa olla kaikista lai-
tosremonttikohteista, silla pelkastaan vanhoihin dokumentteihin ei voi luottaa,
kun sovitetaan laitteita laitosrakennukseen. 360° -kuvadatan tieto voi hyodyttaa
useampaakin kayttajaryhmaa verrattuna perinteiseen kuvaamiseen, koska en-
nen on voinut rajautua jokin asia pois, kun kuvaajalla on erilaiset intressit kuva-
tessa kuin jollain muulla voisi olla. (Hyvarinen, 2020) (Mannelin, 2020)
(Oksman, 2020) (Numminen, 2020)

3. Mahdolliset kokemukset Valmetilla kdytettavasta Pointr AR-mobii-

lisovelluksesta.

Kelldan haastatelluista ei ollut viela omakohtaista kokemusta Pointr-sovelluksen
kayttamisesta. Tutustuttuaan pintapuolisesti ohjelmaan, he kuitenkin uskovat,
etta ohjelmaa kayttamalla voitaisiin ratkoa ongelmia tydmaan ja suunnittelun va-
lilla. Sovellusta pitaisi paasta asennusvalvojan mielesta testaamaan enemman
tydmaalla. (Hyvarinen, 2020) (Mannelin, 2020) (Oksman, 2020) (Numminen,
2020)
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7 POHDINTA

Tyossa oli tarkoitus pohtia, soveltuvatko virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todelli-
suuden tekniikat kaytettavyydeltaan 3D-sahkosuunnitteluun tai tydmaille. Tar-
koitus oli myds tarkastella, sopivatko virtuaalitekniikat suunnittelun apuvali-
neeksi ja onko niista hyotya esimerkiksi suunnittelun ja tydomaan valisessa kom-

munikaatiossa.

Koronaviruspandemia on osoittanut, ettd karanteenimaisissa olosuhteissa eta-
tyossa joudutaan kayttamaan erilaisia viestintaohjelmia kuten Teams, Zoom,
Skype. Virtuaalitodellisuuden laitteita ja sovelluksia hyddyntamalla voidaan
etaalta tukea ja avustaa asentajaa. Toisaalta pelkat virtuaalitekniikat eivat kor-

vaa taysin ihmisten valista vuorovaikutusta.

Tyomaaymparistossa on mahdollista kayttaa mobiililaitteella Pointr-sovellusta ja
mobiililaitteeseen on mahdollista liittdd endoskooppikamera asentajan kyparaan
kiinnitettyna. Kapean tietoliikennekaista-vaatimuksen omaava Pointr-sovelluk-
sen luvataan toimivan heikommallakin mobiiliyhteydella, mika on havaittu hy-
vaksi tyomailla, joissa usein on heikot tietoliikenneyhteydet. Mobiiliverkon kuulu-
vuus kattilalaitoksella 5G:n mydéta pitaisi tulevaisuudessa parantua ja virtuaali-
mallin reaaliaikainen pydrittdminen esimerkiksi pilvipalvelun kautta pitaisi olla
mahdollista. Nykyisellaan virtuaalimallin taytyy kuitenkin olla fyysisesti mukana

halutulle katselulaitteelle ladattuna.

El&C -osastolla on liséksi ollut testikaytdssa 360°-kamera, jolla on ollut tarkoitus
kayda kuvaamassa tydmaalla asennuksen aikana. 360°-kamerassa on kaksi
linssia. Osastolla oleva kamera on Garminin valmistama Virb 360° -kamera,
joka on 4K-tarkkuuksinen ja vesitiivis. Kameran kuvaan on valmistajan mukaan
mahdollista lisata haluttaessa AR-paallekkaistietoja mobiilisti tai tietokoneella.
Alla kuva 360° -kamerasta (kuva 30).
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Kuva 30. Garmin Virb 360° -kamera (Garmin, N.D.)

360°-kameraa on kaytetty asennusaikaisella voimalaitostydmaalla vierailtaessa,
kyparaan kiinnitettyna, kuten kuvassa (31) alla. Saaduista kuvista on koostettu
dokumenttipaketti, josta voidaan myohemmin tarkastella esimerkiksi kaapelihyl-
lyjen toteutuneita reitteja verrattuna aiemmin suunniteltuun. Muutamien tehtyjen
testien perusteella 360°-kamerasta on hyotya suunnittelun eri vaiheissa, eika

kaikkea potentiaalia ei ole valttamatta edes hyddynnetty. Asennusten valmistut-

tua voitaisiin kuvata voimalaitos uudelleen ja ndiden kuvien pohjalta voitaisiin
tehda Asbuilt-kuvat.

Kuva 31. 360°-kuva kaapelitilasta (Kallio, 2020)
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Yhdeksi suureksi kysymykseksi tydssa nousi myads, etta onko virtuaalitekniikoi-
den kayttaminen tydomaaymparistossa riittavan turvallista? Virtuaalilasien koh-
dalla on huomattu, etta jos lasit peittavat nakokenttaa lilaksi, on suurimpana on-
gelmana esimerkiksi putoamisvaara tai itsensa loukkaaminen muutoin. Havait-
tiin myos, etta virtuaalilaseja, etenkin AR-laseja, kayttaessa molempien kasien

olisi hyva olla vapaana.

Pohdinnassa oli my6s, onko virtuaalitekniikoiden kayttaminen kustannusteho-
kasta? Virtuaalitekniikoiden avulla on saavutettavissa oikein kaytettyna kustan-
nushyotya, kun esimerkiksi naiden avulla voidaan jarjestaa koulutuksia tai tukea

etana ja talloin jaa pois turhat kalliit aikaa vievat matkapaivat.

AR-tekniikan Pointr-sovelluksen soittojen maara Valmetilla kokonaisuudessaan
vuonna 2020 tammikuusta - elokuuhun oli kasvanut 230 % ja yli viisi minuuttia
kestaneet puhelut olivat samalla aika valilla kasvaneet 1600 %. Erityisesti maa-
liskuussa alkoi pitempien puhelujen selked hypahdys. Yli viisi minuuttia kesta-
neet Pointr-puheluita voidaan pitaa todellisina tukipuheluina, eika vain pelkkina
yhteyskokeiluina. Tydmaakayton apuna voisi siis kayttaa enemmankin Pointr-
sovellusta. (Kuula, 2020)

Haastattelujen perusteella voidaan todeta, etta virtuaalilasien tekniikka ei ole
valttamatta tasoltaan itse suunnitelmien, etenkin kaapelihyllylinjojen, piirtami-
seen viela riittavaa nykyisilla Valmetin kayttamilla ohjelmistoilla. Suunnittelumal-
lin katselmoinnissa voisi virtuaalilaseja kyllakin hyddyntaa jo nykyisellaan. Virtu-
aalimallin kaytto voisi nykyisellaan olla hyodyllista kattilalaitoksen myyntivai-
heessa ja taman jalkeen suunnittelun etenemista voisi nayttaa asiakkaalle. Vir-

tuaalilasien avulla voisi jarjestaa myos esimerkiksi turvallisuuskoulutuksia.
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Tulevaisuudessa kattilalaitoksenkin tarjousvaiheessa voidaan ajatella mallinnet-
tavan nykyista enemman objekteja. Objektit sahkdtilan sisalla voisivat olla valit-
tavissa tietynlaisen kattilatyypin mukaisesti, esimerkiksi modulaariset kojeistot,
kaapelitilan hyllyt ja isoimpien moottoreiden kaapelit. Runsaammin varusteltu
Navisworks-malli asiakkaalle esiteltyna auttaisi saamaan paremmin WAU-efek-
tin ja kenties tiukassa tarjouskyselyvaiheessa vaaka kallistuisi Valmetin puo-

leen.

Jos hyvissa ajoin suunnittelun edetessa saataisiin laitetagit 3D-malliin, niin virtu-
aalilasit paassa voisi tarkastella 3D-mallia ja liittaa infopisteita naihin. Viela tois-
taiseksi suurin hyoty virtuaalimallista ja sielta I6ytyvista objekteista on huolto-

henkilostolla.

Eri virtuaalilasien saatavuus markkinoilla vaihtelee. Esimerkiksi AR-tekniikan
laitteet Realwear vs. HoloLens 2; Realwearin saatavuus on parempi ja hinta
halvempi vaikkei siina ole kaikkia HoloLens 2 ominaisuuksia, mutta todennakai-
sesti Valmetin tydmaakayttoa ajatellen riittavat. Wartsila kayttaa Realwear lait-
teistoa menestyksekkaasti. Molemmat voidaan kiinnittaa vaadittavaan henkilo-

turvavarustukseen eli kyparaan. (Wartsila Oyj, 2019)

Tulevaisuudessa 5G-tekniikan my6ta tiedonsiirto nopeutuu virtuaalilasien ja
muiden laitteiden seka virtuaalimallien valilla, josta seuraa, ettd monimutkai-
sempia malleja voidaan siirtaa verkonvalityksella ilman suuria viiveita. Nykyisel-
l&aan ei tarkkuus mallissa riita piirtamiseen, mutta kun tama paranee, voidaan
jatkossa myds suunnittetella suoraan 3D-malliin. Tekniikan kehittyessa lisaa
muutaman vuoden kuluessa, onnistunee jo kaapelihyllyjen piirtaminen kasien

likkeilla suunnitteluohjelmaan.

Tulevaisuudessa sahkosuunnittelu voisi tapahtua erillisessa huoneessa ilman
hiirta ja yksittaista nayttda. Raskaista paalle puettavista ja liiketta rajoittavista
virtuaalivarusteista paastaan todennakoisesti eroon muutaman vuoden kulu-
essa. Toki virtuaalilasien korvikkeet voisivat jo aiemmin olla silmiin laitettavat
piilolinssit, joihin virtuaalielementit heijastuisivat. Ne siis toimivat nayttona, jonka

lapi nahdaan samalla reaalimaailma.
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Kauempana tulevaisuudessa suunniteltavan voimalaitoksen malli voisi olla ken-
ties hologrammi ymparistda, kuten Star Trek-sarjassa holokansi. Eri osa-aluei-
den suunnittelijat kulkevat virtuaalisesti mallissa ja esimerkiksi kasiliikkeilla teke-

vat suunnitelmia.

Opinnaytetydssa oli mydskin tarkoitus pohtia hieman, etta voitaisiinko virtuaali-
tekniikoita hyodyntaen paremmin minimoida térmailyja 3D-mallissa eri suunnit-
teluhaarojen, kuten putkistosuunnittelun, terasrakennesuunnittelun ja kaapeli-
hyllyjen sahkdsuunnittelun valilla. Tormaystarkastelua voidaan jo nykyisellaan
tehda virtuaalilasien avustuksella, tosin jokaisella osapuolella taytyy olla sama
nakyma virtuaalimallissa riippumatta kunkin fyysisesta sijainnista. Tulevaisuu-
dessa tekniikan kehittyessa virtuaalisuudesta olisi hyotya, kun piirrettaessa ob-
jekteja ne nakyisivat reaaliaikaisesti myds muilla suunnittelijoilla ja viiveet jaisi-
vat pois. Talloin olisi mahdollista myds tulla valittomasti tormaysvaroitus ilmoitus

suunnittelijalle.

3D-suunnittelujarjestelma toimittajalta Aveva:lta on tulossa XR Studio -ohjelma,
jota viela ole julkaistu virallisesti, mutta Aveva:lta kerrottiin, etta ohjelmistoa
voisi koekayttaa Valmet:lla jo nyt sopivilla virtuaalilaseilla, esimerkiksi Oculus
Rift -virtuaalilaseilla. (Carlini, Roberto, 2020)

Taman tyon paamaarana ei ollut tarkastella virtuaalilasien varsinaista kayttoon-
ottoa. Tama voisi olla toinen jatkotutkimus, ehka jopa opinnaytetyo. Virtuaalila-
sien malli voisi olla Oculus Rift S tai Oculus Quest 2, niiden hankkiminen osas-
tolle ja testaaminen Avevan XR studio -sovelluksen kanssa. Samalla voisi sel-
vittaa, etta mita tiettyjen virtuaalilasien kayttdonottaminen EIC-osastolla vaatii

nykyisilta tietokoneilta teknillisesti ja ohjelmistollisesti.
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