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Tiivistelma

2020-luvulla koskettamattomiin menetelmiin perustuvat 3D-skannaukset ovat arkipaivaa teollisen tason
laadunvalvonnassa, huollossa ja takaisinmallinnuksessa. Oikein hyddynnettyna 3D-skannaus digitointitek-
niikkana on ylivoimainen kaytettavyydeltaan, nopeudeltaan ja havainnollistavuudeltaan. Uutena rintamana
3D-skannauksessa ovat kuluttajille tarjotut puhelinsovellukset, jotka lisddvat tekniikan saavutettavuutta.
Joissain uusissa dlypuhelimissa on jopa sisddnrakennettu laserkenno, joka lisda dlypuhelimien skannausme-
netelmien kirjoa ja suorituskykya.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda, mika on paras tyonkulku skannausdatan muuntamiseen piirrepoh-
jaiseksi CAD-malliksi toimeksiantajan, ProSolve Oy:n, kdytdssa olevilla ohjelmistoilla ja menetelmilla.

Aluksi tutkittiin aiheen teoriaa perehtymalla 3D-skannausteknologiaan, takaisinmallinnusmenetelmiin, ole-
massa oleviin tyoohjeisiin ja tydohjeen laatimisen kdytantaihin.

Kaytannon toteutuksessa selvitysta varten valittiin vertailtavat tydmenetelmat ja suunniteltiin niille kaytta-
jatestit, jotka sisalsivat useiden skannattujen kappaleiden muuntamista CAD-malleiksi. Kdyttajatestien jal-
keen vertailtavat menetelmat pisteytettiin painottaen taman tyyppisten projektien kannalta merkittavia
nakokohtia, kuten geometrista tarkkuutta, tydaikaa ja valmiin CAD-mallin toiminallisuutta seka laatua.

Tyon tuloksena saatiin selville paras tyonkulku taman kaltaiseen tehtdavaan toimeksiantajan tapauksessa.
SelvitystyOsta saadun aineiston perusteella tyonkululle tehtiin tydohje toimeksiantajan kayttoon. Lisaksi
saatiin selville mahdollisia parannuskohteita 3D-skannauspalvelun mahdollista kehittamista varten.

Tyon toteutuksen aikana 3D-skannaus tekniikkana osoitti vahvuutensa nopean digitoinnin tydkaluna. Sa-
man aikaisesti sen suorituskyky ja saavutettavuus paranee jatkuvasti. Tekniikalla on kumminkin rajoit-
teensa, ja vield vuonna 2022 se vaatii joissain tapauksissa tuekseen perinteisia mittausvalineita.
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Abstract

In 2022, non-touching 3D-scanning methods have become a familiar part of industrial grade quality control,
maintenance, and reverse engineering. When used right, 3D-scanning as a digitization technique is superior
to traditional measurement methods for its usability, speed, and visualization characteristics. A new front
in 3D-scanning world is the smartphone-based 3D-scanning with consumer targeted applications. Some
new smartphones even include a laser emitter in their hardware, which boosts scanning performance and
adds a new way to digitize surrounding environment.

The purpose of the thesis was to find out, what is the best workflow to convert 3D-scanning data into a fea-
ture-based CAD-model with programs and tools available for the client.

Firstly the theory of the subject was studied by delving into 3D-scanning technology, reverse engineering,
available work instructions and the making of such instructions.

Practical implementation was completed by choosing two competing work methods and designing a user
test around scanning different objects and converting them into CAD-models. After that these work meth-
ods were graded based on their performance, including aspects such as geometrical accuracy, work time
and quality of feature-based model.

As a result, the best workflow for the client’s instance was found. Work instructions for the workflow were
made by using research materials. Also, some points of improvement were found if it’s chosen to develop
client’s 3D-scanning services further.

During the making of the thesis 3D-scanning has proved its strength as a powerful digitizing tool. Mean-
while the 3D-scanning field is improving. Technology still has its limits, and in 2022 it sometimes requires
the help of some traditional measuring methods.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

2020-luvulla 3D-skannaukset ovat arkipaivaa teollisen tason laadunvalvonnassa, huollossa ja takai-
sinmallinnuksessa. Oikein hyddynnettyna 3D-skannaus digitointitekniikkana on ylivoimainen kay-
tettavyydeltaan, nopeudeltaan ja havainnollistavuudeltaan. Uutena rintamana 3D-skannauksessa
ovat kuluttajille tarjotut puhelinsovellukset, jotka lisddvat tekniikan saavutettavuutta. Joissain uu-
sissa dlypuhelimissa on jopa sisaanrakennettu laserkenno, joka lisaa alypuhelimien skannausmene-

telmien kirjoa ja suorituskykya.

Idea opinnaytety6hon tuli 3D-skannaamisen parissa tyoskentelysta toimeksiantajayrityksessa, Pro-
Solve Oy:ssa. Aihetta pidettiin tarpeellisena. Opinnaytetyon alkaessa minulla oli noin puolen vuo-
den tyokokemus toimeksiantajalla 3D-skannaamisesta ja laserkeilauksesta, seka nailla tekniikoilla
tuotetun datan jalkikasittelysta.

Usein 3D-skannauspalvelun asiakkaalla on ollut toiveena skannausdatan muuntaminen solidimal-
liksi siten, etta sita voisi muokata ja hyédyntaa CAD-ohjelmistoissa. Skannerin tuottaman pintamal-
lin tarkka muuntaminen piirrepohjaiseksi malliksi on haastavaa, joten haluttiin selvittda tehokkain

tyonkulku siihen. Aihe rajattiin seuraavasti:

e muuntaminen pyritdan tekemaan piirrepohjaiseksi solidimalliksi

e muuntaminen suoritetaan yrityksessa jo olemassa olevilla ohjelmistoilla ja kalustolla.
e tutkitaan, ovatko muuntamisen tulokset tarpeeksi laadukkaita

e tyonkulusta laaditaan tyoohje.

Kiteytettyna opinndytetydn aiheena on 3D-skannauksen muuntaminen CAD-malliksi. Opinnayte-
tyon aikatauluna oli koko vuosi 2022. Ty6n aihe on merkittdava, koska se parantaa ProSolve Oy:n
asiakkaiden tarjontaa takaisinmallinnukseen liittyvissa palveluissa. Toteutustavaksi valittiin tutki-
muksellinen kehittamistyo. Opinnadytetyo toteutettiin perehtymalla olemassa oleviin resursseihin
ja tyoohjeisiin, jotta ymmarretdan, miten tyo suoritetaan oikein. Sen jalkeen vertailtiin yrityksesta
l6ytyviad vaihtoehtoisia tyonkulkuja, jotta [6ydettiin paras tapa toteuttaa muunnostyo toimeksian-

tajan tapauksessa.



1.2 ProSolve Oy

Prosolve Oy on jyvaskylaldinen insindoritoimisto. Yritys tarjoaa palveluita koneensuunnittelussa,
3D-skannauspalveluissa, rakennesuunnittelussa ja projektintoimituksessa. Suunnittelutoimisto pe-
rustettiin ProLine -nimisena vuonna 2004. Yritysmuoto vaihtui osakeyhtidksi vuonna 2005. Toimin-
taa laajennettiin kiinteisto- ja skannauspalveluihin vuonna 2007. Yritys koki vuonna 2011 organi-

saatiomuutoksen, jonka yhteydessa yrityksen nimeksi tuli ProSolve Oy. (Historia n.d.)

ProSolven Oy:n 3D-skannauspalvelut koostuvat laserkeilauksesta, kappaleiden skannauksesta ja
muotovertailusta. Laserkeilausta hyodynnetdaan ympariston digitoinnissa, esimerkiksi inventointi-
mallin tekoa varten. Kappaleiden skannauksessa voidaan hyodyntaa seka laserkeilausta etta ka-
dessa pidettavaa 3D-skanneria. 3D-skannausten avulla voidaan suorittaa muotovertailuja muihin
skannauksiin tai alkuperdiseen suunniteltuun 3D-malliin, jotta paastaan vertailemaan kappaleiden

kulumaa tai tarkastamaan valmistettujen kappaleiden mittoja suunniteltuun malliin.

2 Kasitteisto

3D-skannaus: fyysisen todellisuuden digitointi 3D-malliksi
approksimaatio: epatasmallinen esitys jostain asiasta niin, etta se on lahelld oikeaa
CAD: lyhenne sanoista Computer Aided Design, tarkoittaa tietokoneavus-

teista suunnittelua

digitointi: informaation muuttaminen tietoteknisesti kasiteltdavaan muotoon
fotogrammetria: 3D-skannauksen muoto, jossa 3D-malli luodaan yhdistamalla valokuvia
IGS, IGES: universaali 3D-mallin tiedostomuoto, pintamalli

joukko-oppi: matemaattisten alkioiden muodostamien joukkojen ominaisuuksiin

perehtyva osa-alue



kalibrointi:

karteesinen:

kayra:

natiivi:

PDM:

piirrepohjainen malli:

pintamalli:

rasterikuvio:

rasterimalli:

skannausdata:

solidi:

STEP, STP:

STL:

mittalaitteen vertaaminen mittanormaaliin ja sen viritys vastaamaan

sita

joukko, kokoelma

3D-grafiikan yhteydessa tarkoittaa matemaattisesti maaritettya

kayraa viivaa

tdman opinndytetyon yhteydessa CAD-ohjelman omat tiedostomuodot

lyhenne sanoista Product Data Managment, tarkoittaa tuotetiedon

hallintajarjestelmaa

kaannos englannin kielen ilmaisusta feature based model, kaytetaan
tydssa ilmaisemaan mallia, joka koostuu piirteista ja niiden rakenne-

puusta. Jotkut lahteista kayttavat tasta ilmaisua parametrinen malli.

3D-malli, jolla esitetadn vain mallinnettavan kappaleen pinta

saanndnmukainen kuvio, esimerkiksi ristikko tai ruudukko

3D-malli, joka muodostuu kauttaaltaan pisteista

raaka 3D-skannerin tuottamien mittapisteiden muodostama rasterimalli

3D-malli, joka on pinnaltaan umpinainen tilavuudellinen

universaali 3D-mallin tiedostoluoto, solidimalli

3D-mallin tiedostomuoto, polygoniverkkona esitetty pintamalli



strukturoitu valo: ennalta tunnetun kuvion, esimerkiksi ruudukon, heijastaminen
valon avulla
tahys: referenssipiste, jota laite kdyttdaa asennon paikan muutoksen

seuraamiseen

3 Teoria

Tassad osuudessa kasitelladn tyon kannalta olennaisten takaisinmallinnuksen, 3D-skannaamisen ja

3D-grafiikan menetelmien perusteita ja taustaa.

3.1 Takaisinmallinnus

Takaisinmallinnus tarkoittaa sitd, ettd olemassa olevaa tuotetta purkamalla ja tarkastelemalla sel-
vitetdan sen toiminnallisuutta. Toinen vakiintunut termi tdllaiselle toiminnalle on kddnteinen suun-
nittelu (Englanniksi reverse engineering). (Reverse engineer, n.d.) Konetekniikan nakdkulmasta ta-
kaisinmallinnusta hyodynnetaan, jos halutaan suunnitella alkuperaisen tarvikkeen valmistajan, eli
OEM-valmistajan, tuotteen kanssa yhteensopivia tuotteita, tai sen osia. Sita voidaan hyédyntaa
myos, kun halutaan luoda valmistukseen vaadittava aineisto osalle tai tuotteelle, jolle sita ei syysta
tai toisesta l0ydy ennestdan tai se on kadotettu. (Wang, 2010, 1-10.) 3D-skannaus on tehokas tapa
toteuttaa takaisinmallinnuksen vaatimia mittauksia, koska se tallentaa mittatietoa nopeasti ja tar-
kasti helposti kasiteltdavaan muotoon. Perinteisilla menetelmilla samanlaisten mittausten tekemi-

nen vie runsaasti aikaa ja sitoo resursseja. (Edl M, Mizerak M & Trojan J 2018, 3).

3.2 3D-skannaaminen
3.2.1 3D-skannaamisen historiaa

3D-skannauksen perusteet ovat kolmiomittauksessa. Ensimmadinen varsinainen 3D-skannaustekno-
logia kehitettiin 1960-luvulla. Sen toiminta perustui fotogrammetriaan ja se oli aikanaan ty6las
menetelma. (Edl M, Mizerak M, Trojan J 2018, 2.) Kun uusia, tehokkaampia 3D-skannausteknologi-
oita alettiin kehittdamaan 1980-luvulla, 3D-mittalaitteet perustuivat vield koskettavaan mittauk-
seen (Chougule V, Gosavi H, Dharwadkar M, Gaind A 2018, 41). 80-luvulla kehitettiin strukturoi-

tuun valoon ja laseriin perustuvat ei-koskettavat skannausmenetelmat. Virstanpylvaita kaupallisen



3D-skannauksen kehittymisessa olivat vuonna 1994 julkaistu 3D Scanners REPLICA ja saman yrityk-
sen vuonna 1996 julkaistu ModelMaker. Jalkimmaiselld pystyttiin luomaan varillisia 3D-malleja
jopa minuuteissa. (Edl M, Mizerak M & Trojan J 2018, 2.) Sittemmin skannereiden valmistajia on
tullut markkinoille paljon ja laitteiden valikoima on valtava. My6s laitteiden mittatarkkuus, reso-
luutio seka mittausnopeus ovat parantuneet. Kun verrataan erdaan skannereiden valmistajan lait-
teita, 15 vuodessa tarkkuus kaksinkertaistunut ja suurin mahdollinen mittausnopeus on jopa 70-
kertainen (First Generation Handyscan 3D / Zscanner 700 n.d.; HandySCAN 3D | BLACK Series:

Technical Specifications n.d.).

3.2.2 Kayttokohteet

3D-skannausten dataa voidaan hyddyntaa lukemattomilla tavoilla, mutta teollisuudessa sita kayte-
taan eniten laadunvalvontaan ja takaisinmallinnukseen. Ei-koskettavilla jarjestelmilla laadunval-
vonta toteutetaan muotovertailulla, missa skannausta verrataan osan alkuperaiseen CAD-malliin
tai toiseen skannaukseen. Muotovertailuun tarkoitetut ohjelmistot asemoivat vertailtavat mallit
paallekkain approksimaatiolla tai ennalta maarattyjen koordinaattipisteiden avulla ja tuottavat
mittojen poikkeamista raporttina lampdkartan. Takaisinmallinnuksessa hyédynnetaan skannaus-
datasta tunnistettavia peruspiirteita ja NURBS-grafiikkaa. (Lundell J 2022.) Teollisuuden ohella 3D-
skannaamista kaytetdaan apuna muun muassa rakennustekniikassa, ladketieteessa, rikospaikkatut-

kinnassa ja arkeologiassa. (Edl M, Mizerak M & Trojan J 2018, 2-4.)

3.2.3 3D-skannauksen toimintaperiaatteita

3D-skannaus luokitellaan koskettaviin ja ei-koskettaviin menetelmiin. Ei-koskettavia menetelmia

on laserkolmiomittaus, fotogrammetria, strukturoitu valo ja laserpulssi. Alkuperdiset skannerit pe-
rustuivat koskettaviin menetelmiin ja tallaisia laitteita kdytetdaan viela nykyaan laajasti tarkkuuden
takia. Naita laitteita kutsutaan koordinaattimittauskoneiksi. (3D scanning technologies and the 3D

scanning process 2021.)

Laserkolmiomittaus perustuu laservaloon, joka heijastetaan mitattavaan kappaleeseen. Skannaus-
jarjestelman sensori havainnoi laserin heijastuksen. Tasta saadaan selville heijastuksen kulma.

Koska laserin kulma seka sijainti suhteessa sensoriin on tunnettu, voidaan laskea tarkka etdisyys



kappaleeseen. Kun mitattavasta kohteesta on keratty tarpeeksi mittapisteitd, voidaan niista luoda

rasterimalli. (3D scanning technologies and the 3D scanning process 2021.)

Pulssilaseriin perustuva 3D-skannaus kayttaa etdisyyden mittaamiseen aikaa, joka valolla kestaa
osua kohteeseen ja heijastua takaisin. Koska téllainen laite mittaa ainoastaan yhden mittatiedon,
laserin kulkeman matkan, kaytetaan laserin ohjaamiseen peilia, jonka asennosta voidaan johtaa
yksittdisen mittaustapahtuman suunta. Niin kutsutut laserkeilaimet perustuvat tdhan teknologi-
aan. Ne soveltuvat suurien alueiden mittaamiseen, koska niiden mittausetaisyys ei riipu valonlah-
teen ja sensoreiden asennosta suhteessa toisiinsa. Monilla muilla mittausmenetelmilla laite voi
olla tarkennettuna kerrallaan vain suppealle mittausetaisyysvalille, koska ne perustuvat projekto-
reihin ja antureihin, jotka "nakevat” toisensa. (3D scanning technologies and the 3D scanning pro-

cess 2021.)

Strukturoituun valoon perustuva 3D-skannaus kayttaa mitattavan kappaleen muotojen tunnistami-
seen kirkasta nakyvaa valoa, joka piirtaa rasterikuvion kappaleen pintaan (ks. kuvio. Kun projekto-
rin tuottaman kuvion muodot ja mittasuhteet tunnetaan, mitattavan kappaleen etaisyyden ja pin-
nan muodon aiheuttamat kuvion muutokset voidaan muuntaa 3D-koordinaattidataksi. Tahdn
tekniikkaan perustuvissa skannereissa on yleensa kaksi kameraa, jotka ndakevat saman projektion
eri suunnista. Tahdnkin hydodynnetdan niin ikdan kolmiomittausta. Tekniikan hydtyna on se, etta
mittapisteita voidaan tallentaa yhdessa kuvassa enemman, koko projektion alueelta. Tdma no-
peuttaa skannaamista. Strukturoitu valo voidaan tuottaa laserilla tai LED-valoilla. Ennen kadytetyt
LED-valot olivat yleensa valkoisia, mutta nykydan kaytetaan myos sinista valoa, silla sita kayttavat

jarjestelmat ovat vahemman herkkida ympariston valohairioille. (Lundell J 2022.)
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Kuvio 1. Valorasteri

Fotogrammetria perustuu usean valokuvan muodostamaan stereoskooppiseen kuvaan. Valokuvat
yhdistetdan samaan avaruuteen kuvien sisdltdmien muotojen, varien ja varjojen perusteella. Me-
netelman hydtyna on sen korkea saavutettavuus, koska se ei vaadi mitaan erikoislaitteistoa, aino-
astaan normaalin digitaalikameran ja tietokoneen tai dlypuhelimen kameran. (Bernier S, Reinhard

T, Lyut B 2015, 26-29.)

3.2.4 Skannauksen tarkkuus ja resoluutio.

3D-skannauksen data tulee skannauslaitteen ohjelmistoon pistepilvend. Pistepilvi on koordinaatti-
pisteiden joukko (What are Point Clouds? 2018). Naista pisteiden vélille muodostetaan verkko, pin-
tamalli. Skannauksen tarkkuudella tarkoitetaan sita, kuinka hyvin ndiden koordinaattipisteiden
paikkatieto vastaa oikeaa mittaa. Skannauksen resoluutiolla tarkoitetaan sitd, kuinka monta mitta-
pistetta tietyltd matkalta tai alueelta tallennetaan. (Cherdo 2022.) Esimerkiksi Go!SCAN 3D G2
skannerissa valmistajan mukaan mittaresoluutio on maksimissaan 0,5 mm, eli tallennettujen pis-
teiden vdlimatka on vahimmilldaan sen verran. Yksittdisen skannauksen mittatarkkuus parhaimmil-
laan 0,1 mm ja volymetrinen tarkkuus on 0,3 mm/m. Kokonaistarkkuus lasketaan yksittdisen skan-
nauksen tarkkuuden ja volymetrisen tarkkuuden summana. Esimerkiksi 2 metriad suuren kappaleen
mittatarkkuus on silloin parhaimmillaan 0,1 mm + (2 m * 0,3 mm/m) = 0,7 mm. (Go!SCAN 3D G2
SCANNER n.d.) Taytyy myos ottaa huomioon, ettd mittausolosuhteet vaikuttavat tarkkuuteen. Esi-

merkiksi lampétila, kalibroinnin laatu ja strukturoidun valon tapauksessa valaistus. Eri valmistajien
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tarkkuuden mittausstandardit voivat vaihdella, eli jos halutaan varmistua mittausdatan laadusta,

taytyy mittalaittella olla jokin kolmannen osapuolen todistus mittatarkkuudesta. (Cherdo 2022.)

Small surfaces captured, Small surfaces lost,
Correct surface location Correct surface location

Incorrect surface location |

High Accuracy, High Accuracy, Low Accuracy,
High Resolution Low Resolution High Resolution

Kuvio 2. Tarkkuus ja resoluutio havainnollistettuna (How to Choose the Best 3D Scanner

to Use with Your 3D Printer 2019.)

3.3 Kasiteltavat 3D-grafiikan tyypit

Tassa luvussa eritellddan opinndytetyon aiheelle olennaisia 3D-grafilkan muotoja. On tarkeda ym-
martaa tavat, miten 3D-malli muodostuu skannauksen ja takaisinmallinnuksen prosessin eri vai-

heissa.

Pistepilvi

Pistepilvi on koordinaattipisteiden joukko, joka muodostaa tietokonemallin. Malli ndkyy pisteiden
eli vertiiseiden (ks. kuvio 3) “sumuna”. Pisteiden paikkatieto tallennetaan yleensa etaisyytena X, Y
ja Z akseleilla suhteessa maaritettyyn nollapisteeseen, karteesisena koordinaatistona. (What are

Point Clouds? 2018; Puhakka 2008, 29-31.)

Pintamallit

3D-skannereiden ohjelmistot yleensa tuottavat pistepilvesta pintamallin polygonimallina. Po-
lygonimallit koostuvat vertekseistd, reunoista ja pinnoista (Joensuu, 2016, 4—6). Puhakka (2008,
49) kayttaa polygonimallista termia monikulmioverkko, joka kuvaa sen rakennetta hyvin. Skan-
nauksen tuottamasta pistepilvesta valitaan mallin muodostamiseen tarvittavat pisteet algoritmien

avulla ja ne toimivat mallin vertekseina eli kulmapisteina. Kaikkia pisteita ei kaytetd, koska osa
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niistd poikkeaa pinnasta niin paljon, etta se pilaisi mallin. Lisaksi silld saastetaan tietokoneen pro-
sessointitehoa. Esimerkiksi Creaform (N.d.) ilmoittaa joihinkin skannerimalleihinsa skannausre-
soluution ja monikulmioverkon resoluution erikseen. Kulmapisteiden paikkatieto sailyy samaan ta-
paan kuin pistepilvitiedostoissa. Tietyn pintamallin kaikista kulmapisteista koostetaan lista
osoittimien alle. Kulmapisteet ovat reunojen solmukohtia, ja reunat ovat kahden kulmapisteen yh-
distavia viivoja. Reunojen tieto tallennetaan liittamalla kaytettyjen kulmapisteiden paikkatiedot
osoittimen alle yhteen. Naista reunojen tunnisteista koostetaan lista. Reunojen avulla voidaan
muodostaa pintoja, joiden tieto pysyy tallessa niin ikdan reunaviivalistalla. Pinnat yhdistetaan toi-

siinsa ja ne muodostavat 3D-pintamallin. (Polygon mesh n.d.; Puhakka 2008, 49-52.)

. VA

T 2Bpe

vertices edges faces surfaces

Kuvio 3. Polygonimallin rakenne. (Mesh overview 2009.)

NURBS-kayrat ja pinnat

Polygonimallien lisdksi kasitellaan NURBS-pintoja. NURBS on lyhenne sanoista Non-Uniform Rati-
onal Basis Spline. Spline-kayrat ovat kayria, jotka koostuvat polynomifunktioilla maaritetyista osa-
kdyrista. Ei-uniformisuus tarkoittaa sitd, ettd NURBS-kayran osakayrat voivat olla eri mittaisia kes-
kendadan. NURBS-kdyran parametrit ovat kayradn aste tai luokka (Degree), hallintapisteet (control
point) ja solmut (knot). Luokka esitetdgan kokonaislukuna ja se maarittelee kayran tyypin sen mu-
kaan, miten osakayrien jatkuvuus on maaritelty. Esimerkiksi ovatko kayrat tangentiaalisia toisiinsa
ndhden vai eivat. Hallintapisteiden maara kdyrallad on aina vahintdan luokan numero + 1. Liikuttele-
malla hallintapisteitd voidaan muuttaa kdyran muotoa. Hallintapisteilld on painokerroin (weight).

Kun kaikilla kdyran hallintapisteilld on sama painoarvo, kyseessa on ei-rationaalinen kayra. Jos
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kayran hallintapisteiden painoarvot vaihtelevat, kyseessa on rationaalinen kayra. NURBS-kadyrat
voivat olla molemman tyyppisia. Painoarvo vaikuttaa siihen, miten paljon kyseinen hallintapiste
vaikuttaa kdayran muotoon verrattuna muihin hallintapisteisiin. Solmuja NURBS-kdyrassa on (luo-
kan numero) + (N maara hallintapisteitd) -1 kappaletta. Solmut ovat sarja numeroita, jotka maarit-
tavat kayran kayttaytymisen, kun hallintapisteita liikutellaan.

NURBS-pinta saadaan ottamalla kaksi eri parametrid, jotka muodostavat keskendan ristikon. Kun
yksittaisella NURBS-kayralla on kontrollipisteitd, jotka maarittelevat sen muodon, on NURBS-pin-
nalla hallintapisteiden ruudukko, jolla pinnan muotoa manipuloidaan. NURBS-pinta on ikdan kuin
loputon maara NURBS-kayria ristikkain aseteltuna muodostaen sulavan pinnan. NURBS-pinnoilla

voidaan esittda ldhes mika tahansa muoto (ks. kuvio 4). (What are NURBS, n.d.; Puhakka 2008, 61—
74.)

Kuvio 4. NURBS-pinnoista tehty malli ja polygoniverkosta muodostettu malli.

Pyyhkdisykappaleet ja CSG-tekniikka

Pyyhkdisykappaleet muodostuvat liikuttamalla niin sanottua piirtokappaletta 3d-avaruudessa tiet-
tya rataa pitkin. Piirtokappale voi olla yksi- kaksi- tai kolmiulotteinen. Piirtokappaleen koskettamat
avaruuden pisteet talla matkalla muodostavat kappaleen. Yksittdiset pisteet muodostavat avaruu-
den kayria. Kdyrat muodostavat pintoja ja pinnat 3D-kappaleita. Piirtokappaletta voidaan myos

kdantaa tai sen kokoa muuttaa matkan aikana. Kappaletta voidaan myos kiertda paikallaan
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maaritetyn akselin ympari.

Solidimallit ovat 3D-malleja, jotka on luotu CSG-tekniikalla. Lyhenne CSG tulee sanoista Construc-
tive Solid Geometry. Mallinnusohjelmistossa avaruus tai tyotila muodostuu avaruuden pisteista.
Se, etta kuuluuko tietyt avaruuden pisteet kappaleeseen, perustuu joukko-oppiin. Nama pisteet
joko kuuluvat tai eivat kuulu mallinnettavaan kappaleeseen. Kappaleella on geometrinen raja-
pinta, jolle on maaritetty ulko- ja sisdpuoli. Rajapinnan sisdpuolella kaikki pisteet kuuluvat malliin
ja ndin muodostavat kappaleelle tilavuuden. Tama erottaa solidimallit pintamalleista. Solidimallit
ovat "tiiviitd”, eli niiden pinnoissa ei ole aukkoja ja niissa ei voi olla yhdistamattomia pintoja.
Koska menetelmalla luodulla mallilla on tilavuus, sille voidaan maarittda ominaisuuksia, kuten ti-
heys tai painopiste. Solidimallit ovat hyvin muokattavia joukko-oppiperustan takia. Kappaleita voi-
daan muokata joukko-operaatioilla, eli yhdistelemalla ja erottamalla avaruuteen maaritettyja pis-
teiden joukkoja. Joukko-operaatioista muodostuu kappaleen rakennepuu. Solidimalleja voidaan
tehdd muodostamalla 2D-vektorigrafiikasta pyyhkaisy- ja pyorahdyskappaleita, geometrisista alki-
oista muokkaamalla joukko-opin avulla, tai kdyttden tiiviin pintamallin, esimerkiksi NURBS-pinnan,
muotoa kappaleen rajapintana.

(Solid Modeling: concepts, n.d.; Puhakka, 2008, 59-60.)

3.4 Fyysisestd kappaleesta CAD-malliksi

Kappaleen takaisinmallinnus 3D-skannausdatasta piirrepohjaiseksi solidimalliksi etenee yleensa

seuraavalla tavalla:

Takaisinmallinnuksen tyénkulku

NURBS-malli

Parametrinen
Skannaaminen Pistepilvidata ) Arviointi
CAD-malli

Polygonimalli

Kuvio 5. Takaisinmallinnuksen tydnkulku
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Kappale skannataan. Skannausdata tallentuu sdhkoiseen muotoon pistepilvena. Riippuen menetel-
masta, pistepilvi muunnetaan joko polygoniverkoksi tai NURBS-pinnaksi. Vaihtoehtoisesti po-
lygoniverkko voidaan tarvittaessa muuntaa edelleen NURBS-pinnaksi. Tarvittaessa tassa vaiheessa
malli voidaan vieda muihin ohjelmiin universaaleissa tiedostomuodoissa, kuten IGES.

Seuraavaksi pintamallista luodaan poikkileikkauksia ja tunnistetaan piirteita, joita kaytetaan para-
metristen piirteiden luomiseen. Naista piirteistda muodostetaan piirrepohjainen malli. Lopuksi tyon
tulokset analysoidaan vertaamalla saatua solidimallia skannausdataan. (Wang, 2010, 25-28; Re-

verse Engineering 101: Step-by-Step Guide to Creating Parametric CAD from 3D Scan Data, n.d.)

3.5 Tyoohjeen laatimisen seikat

Tybohjetta pystytdadan hyodyntamaan uusien tyontekijoiden perehdyttamisessa ja ne toimivat myods
muistilistana. Ty6ohjeen laatiminen myo6s auttaa tyénkulun kehittamisessa, silla se tuo prosessin
ongelmakohdat esiin, kun yksittaisia tyovaiheita tarkastellaan. Tyoohjeet soveltuvat vakiintuneille
tyotehtaville. Hyva tyoohje on selkea, lyhyt ja samalla kaikki tyén vaiheet huomioon ottava. Jotta
nama asiat toteutuisivat, on nojattava tyontekijan ammatilliseen osaamiseen ja ongelmanratkaisu-
kykyyn. Kaiken tyohon liittyvan tiedon sisallyttaminen ohjeeseen voi tehda siita raskasta luettavaa.
Tybohjeen taytyy siksi olla ytimekas. Tyoohjetta on my0s tarkeaa paivittaa samalla, kun prosessi

muuttuu. (Makkonen & Lavikainen, 2020).

Kun laaditaan ohjetta, kannattaa kayttaa kaskymuotoa. Se selkeyttaa tekstia ja erottaa tyontekijan
tehtavat asioista, mita muut tekevat tai mitka tapahtuvat automaattisesti. Ohjeeseen taytyy tun-
nistaa ohjeistettavalle asialle olennaiset asiat. Ohjeen laatijan taytyy avata sellaisetkin asiat ohjee-
seen, mitka ovat laatijalle itselleen itsestdadnselvyyksia. Jos ohjeessa kdytetdaan ohjeen oletetulle
kayttajalle tuntematonta termia, se taytyy selittaa. Jos ohjeessa kasitellaan paivamaaria, kaytetaan
taydellisia paivayksia. Ohjeen selkeydelle on tarkeda, ettd sen vaiheet ovat jarkevassa jarjestyk-
sessa ja siind tarkennetaan, mitka vaiheet ovat pakollisia ja mitka valinnaisia. (Vinkkeja ohjetekstin

tekijsille 2019.)

3.6 Laatu

3D-skannaamisen yhteydessa laatu maaritelldan luodun 3D-mallin geometrisena mittatarkkuu-

tena. Nama tarkkuuden maaritelmat I6ytyvat ISO 10360 -standardista (1ISO 10360-8:2013).
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Takaisinmallinnustyon laatu ilmenee siing, ettd kaikki tyon vaiheet sekd suunnitteluvalinnat on do-

kumentoitu ja jaljitettavissa (Salmela 2022).

Kun mallinnetaan piirrepohjaista CAD-mallia, taytyy noudattaa hyvan mallintamisen ohjeita. Teh-
dessa 2D-sketsejd, kappaleet asemoidaan jarkevasti origoon ndahden. Sketsit ovat taysin maaritel-
tyja. Sketsit eivat saa olla lilan monimutkaisia. Mitoituksen sijaan kaytetaan relaatioita, kun se on
mahdollista. Mallin mittojen muokkaaminen tai piirteiden poistaminen ei saa “rikkoa” mallia.
Osa CAD-mallin laadukkuutta on myds sen selkeys muille kuin alkuperaiselle mallintajalle. Mallin-
taminen taytyy suorittaa siten, etta rakennepuu rakentuu jarkevasti alkaen paapiirteista loppuen
pyoristyksiin. Jatkokaytt6a varten mallin piirteet kannattaa nimeta kuvaavasti rakennepuussa.
Mallintajan taytyy itse testata mallin toimivuus kokeilemalla mittojen muutoksia ja suppressoi-

malla sen piirteitd, kun malli on valmis. (CadWorks n.d.; Laaksonen n.d.)

4 Kehittamistyon tarkoitus, tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Kehittamistyon tarkoituksena oli luoda tyénkulku 3D-skannausdatan muuntamiseksi CAD-malliksi
toimeksiantajan olemassa olevilla laitteilla seka ohjelmistoilla ja laatia sen perusteella tyéohje. Tal-
lainen tyo on tarpeellinen toimeksiantajalle, koska talla hetkella yrityksessa ei ole tietotaitoa téllai-
sen palvelun tuottamiselle, vaikka sille on kysyntaa. Tutkimustyon aikana voi my6s selvitd, mihin
olemassa olevalla laitteistolla pystytdan tai ei. Tyd onnistuessaan parantaa 3D-skannaus- ja takai-
sinmallinnuspalveluiden tarjontaa ProSolve Oy:n toimialueella. Tavoitteiksi tyolle maaritettiin seu-

raavat asiat:

e Muunnetaan 3D-skannaus piirrepohjaiseksi solidimalliksi

e selvitetddn mikda mahdollisista olemassa olevista tyonkuluista on paras
e arvioidaan kuinka laadukkaita muuntotyon tulokset ovat

o tehdaan parhaasta tyonkulusta tyéohje.

Opinndytetyon tutkimusongelma tiivistettiin tutkimuskysymykseen: “Mikd on paras tapa tuottaa
parametrinen solidimalli skannausdatasta ProSolve Oy:std I6ytyvillé tyékaluilla ja onko se riittdvén

laadukas?”
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5 Toteutus

Opinndytetyo toteutettiin tutkimuksellisena kehittamistyona. Tassa raportin osuudessa kuvaillaan
sen prosessia. Kasitellaan tiedonhakua, tyon kaytannon toteutuksen lahtokohtia ja kerrotaan

tyossa tehdyt toimet.

5.1 Tiedonhaku

Opinndyteyon alussa tyolle maariteltiin keskeiset tavoitteet ja rajattiin aihe. Nama asiat tiivistettiin
tutkimuskysymykseen. Aihepiiriin liittyvista kasitteista valittiin olennaisia hakusanoja.

Tiedonhaku aloitettiin lukemalla aiemmin aiheesta tehtyja suomenkielisia opinnaytetdoita, kandi-
daatintutkintoja ja diplomitoita. Aiheeseen liittyvien opinndytetdiden etsiminen tehtiin Theseus-
palvelun kautta. Suomalaisten yliopistojen tyot |6ytyivat Google-hakukonetta kayttaen. Seuraa-
vaksi etsittiin ndissa toissa olleita alkuperaisia lahteita. Osasta toissijaisista lahteista [6ytyi suora
linkki alkuperaisiin |ahteisiin, osa niista [6ytyi hakukoneella ja osa l16ytyi JAMK:n pdadakampuksen kir-
jastosta.

Osaan lahteista saatiin vinkki opinndytetyon ohjaajalta. Lahteiden hakuun kaytettiin myos Google

Scholar-hakukonetta.

5.2 Kaytetyt ohjelmistot ja laitteisto
5.2.1 Creaform Go!SCAN 3D G2

AETEK:in omistama Creaform julkaisi Creaform Go!SCAN 3D G2 -skannerin vuonna 2014. Go!SCAN
-linjan 3D-skannerit perustuvat strukturoidun valon teknologiaan, minka etuna on nopea skan-

nausdatan tallennus ja tarvittaessa kappaleen pinnan tekstuurin tallennus kuvamuodossa. Jos mit-
tatarkkuus on olennainen seikka skannauksen tavoitteissa, taytyy kiinnittaa erityista huomiota va-

laistukseen ja skannattavan esineen valmisteluun, kun kaytetaan tata skannausteknologiaa.
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Creaformin kasiskannerit kuten Go!SCAN asettavat skannauksen nollapisteen ensimmaisen skan-
nauskuvan perusteella skannauslaitteen asemaan seka asentoon ja pistepilven koordinaatit tallen-
tuvat suhteessa siihen. Pistepilven nollapistetta eli origoa voidaan siirtaa jalkikateen jalkikasittelyn
kannalta suotuisampaan paikkaan. Jotta datapisteet muodostuisivat oikeaan paikkaan myos sen
jalkeen, kun skanneria siirretaan, skannerin taytyy seurata liikettdan skannattavaan kappaleeseen
tai sen ymparistoon asetetuilla tahyksilla (ks. Kuvio 6), tai tunnistamalla geometriset piirteet kap-
paleen pinnasta. Jos mallin tarkkuus on ensisijaista, taytyy tahyksia kayttaa. Lisaksi, jos mallin teks-
tuurin tallentaminen on kdytdssa, on mahdollisuus kayttaa tekstuurin ominaisia piirteita luonnolli-

sina tahyksina Natural feature targets -toiminnon avulla.

Kuvio 6. Tahyksilla paallystetty mitattava kappale.

5.2.2 VXelements ja VXmodel

VXelements on Creaformin julkaisema 3D-skannausohjelma. VXelements:iin on saatavilla useita
laajennuksia, joilla lisdataan ohjelmiston toiminnallisuutta. Ndista VXmodel on tarkoitettu takaisin-
mallinnukseen. Sen toiminnallisuus koostuu mm. yksinkertaisesta muotovertailutydkalusta, erilais-
ten alkeispiirteiden, kuten sylinterien, pintojen tai viivojen tunnistamisesta, poikkileikkaussiluet-
tien tekemisesta ja ndiden piirteiden viennista suoraan CAD-ymparistdon. Tuettuja CAD-

ohjelmistoja ovat SolidWorks, AutoCAD Inventor ja Solid Edge.
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5.2.3 Geomagic Studio 2014

Geomagic Studio 2014 on 3D systems:in vuonna 2013 julkaisema takaisinmallinnusohjelma. Oh-
jelma tarjoaa laajan tydkaluvalikoiman pistepilvimallien kasittelyyn, polygonimallien korjaamiseen,

muokkaamiseen ja jalostamiseen ja takaisinmallinnukseen.

5.2.4 SolidWorks

SolidWorks on Dassault Systéemes:in julkaisema CAD-ohjelma. Se on maailmanlaajuisesti tunnettu
ja yleinen alan ohjelmisto. Tama ohjelma valittiin kdytettavaksi tydssa muiden CAD-ohjelmien jou-
kosta, koska VXmodelin versio oli yhteensopiva sen kanssa. Lisaksi sen kaytosta oli aiempaa koke-

musta ja se oli todettu intuitiiviseksi kayttaa.

5.2.5 3D Live scanner

Yhtena arviointikriteerina ohjelmistoille oli ulkopuolisen datan yhteensopivuus ja tydssa haluttiin
tutkia myos dlypuhelimen skannerisovelluksia. Tata varten tutkittiin vapaasti Google play-kaupasta
[6ytyvia sovelluksia ja kayttéon valikoitui 3D Live scanner -niminen sovellus. Sovelluksen toiminta
perustuu fotogrammetriaan, joten se toimii kaikissa nykyaikaisissa dlypuhelimissa. Sovelluksesta

voidaan tuoda 3D-pintamalleja OBJ tiedostomuodossa.

5.3 Vertailtavat takaisinmallinnusmenetelmat

Takaisinmallinnukseen valittiin kaksi vertailtavaa menetelmas, yksi, jossa kaytettaisiin apuna
VXelementsin VXmodel-laajennusta ja toinen, jossa hyddynnettaisiin Geomagic studio 2014-ohjel-

maa.

VXmodel + SW

Ensimmainen menetelma perustui mallin skannausdatan jalostamiseen, yksittaisten piirteiden ja
kappaleen &ariviivojen tunnistamiseen VXmodel:issa, ja ndiden vientiin SolidWorksiin, jossa uusi
malli mallinnettaisiin naita piirteita referenssina kayttdaen manuaalisesti. Viittaan tahan menetel-

maan VXmodel + SW-nimella
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Geomagic Studio 2014

Toinen menetelma eteni viemalla skannausdata STL-polygonimallina VXelements-ohjelmasta Geo-
magic Studio 2014 -ohjelmaan (GM), missa polygonimalli siivottiin ja korjattiin umpinaiseksi. Ta-
man jalkeen malli vietiin ohjelman Parametric Surfaces -tyétilaan, jossa pinnoista tunnistettiin pa-
rametriset piirteet automaattisesti. Tasta eteenpain olisi kaytetty Parametric exchange -toimintoa,
joka olisi mahdollistanut mallintamisen piirteiden pohjalta suoraan CAD-ymparistossa. Tama ei kui-
tenkaan onnistunut, joten malli muunnettiin GM:ssa STEP-tiedostomuotoon ja tuotiin SolidWorks-

ohjelmaan sellaisenaan.

Nama menetelmat valittiin vertailtavaksi, koska molemmissa nahtiin olevan hyvat puolensa.
VXmodel + SW-menetelma tuntui virtaviivaisemmalta ja helpommalta ymmartaa. Geomagic toi
poytaan vapaamuotoisten NURBS-pintojen manuaalisen maarittamisen, seka ohjatut ja automati-

soidut toiminnot parametristen piirteiden luomiseen.

5.4 Tulosten arviointi ja mittakappaleet

3D-skannattavat kappaleet valittiin siten, jotta vertailtavien ohjelmien vahvuuksia erityyppisten
kappaleiden digitoinnissa pystyttaisiin tutkimaan. Kappaleiksi pyrittiin ottamaan sellaisia kappa-
leita, jotka olisivat kohtuullisen helppoja skannattavia, jotta skannausdata olisi riittdvan eheaa ja
laadukasta mallin muuntamista varten. Ndin meneteltiin siksi, ettad tyossa pystyttaisiin keskitty-
maan tutkimusaiheeseen eika tyon fokus siirtyisi skannaustapahtuman onnistumiseen. Lopulliset

mittakappaleet olivat seuraavat:

e Traktorin nostokoukku

e sorvattu kappale

e alumiinista pursotettu kappale
o 3D-tulostettu kappale

e tuoli.

Jotta tyon tulosten vertailu onnistuisi objektiivisesti, sita varten laadittiin painotettu pisteytys teh-
tavan kannalta merkityksellisten aspektien perusteella. Pddosa vertailusta koostui ohjelmien kayt-
tajatestauksesta. Kayttajatestauksessa suoritettavat tehtavat paatettiin ajastaa ja tallentaa ruutu-
kaappauksina, jotta tehtdviin pystyttiin keskittymaan ja maaritettyja aspekteja voitiin arvioida
jalkikateen. Lisaksi vertailtiin ohjelmien yhteensopivuutta, ominaisuuksien maaraa ja kayttoliitty-

man selkeyttad. Ohjelmistojen kulukysymyksia ei otettu huomioon, koska molempien ohjelmien
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lisenssit on aikanaan ostettu kertamaksulla toistaiseksi pysyviksi. SolidWorks on muissakin tyoteh-
tavissa tarpeellinen, joten sen lisenssimaksut olivat yhdentekevia.
Tyovaiheiden maara -aspekti maariteltiin siten, kuinka monessa eri “tyotilassa” malleja joudutaan

kasittelemaan.

PISTEYTYSMATRIISI MUUNTAMISTYON VERTAILUUN

Tyyppi  |Skannattu kappale [Arvioitava aspekti Painotus Geomagic 2014 |Vxmodel
Solidimallin teko onnistuu 100,00 %
Tuoli Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 %
Kaytetty aika 100,00 %
Tyovaiheiden maara 50,00 %
Solidimallin teko onnistuu 100,00 %
Holkki Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 %
Kaytetty aika 100,00 %
Tyovaiheiden maara 50,00 %
Tehtavat Solidimallin teko onnistuu 100,00 %
Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 %
Pursotettu kappale — -
Kaytetty aika 100,00 %
Tyovaiheiden maara 50,00 %
Solidimallin teko onnistuu 100,00 %
Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 %
3D-tuloste Kaytetty aika 100,00 %
Tyovaiheiden maara 50,00 %
Mallin vastaavuus fyysiseen kappaleeseen 100,00 %
Yhteensopivuus ulkopuoliseen dataan 50,00 %
Yleiset Ohjelmiston kayttoliittyma 50,00 %
Ohjelmiston ominaisuudet 50,00 %

Lopulliset pisteet Lopulliset pisteet
1] 0

Kuvio 7. Alkuperainen, tyhja pistematriisi. Tasta puuttuu traktorin nostokoukku.

Vertailun pisteytys toteutetaan antamalla yksi piste sille ohjelmalle, joka suoriutuu kyseessa
olevasta aspektista paremmin. Jos suorituskyky on tietyn aspektin kohdalla ohjelmissa sama,
kumpikin ohjelma saa pisteen. Pisteet painotetaan aspektin keskeisyyden mukaan ja ne lasketaan

yhteen. Maksimipistemaara vertailussa on 21 pistetta.

5.5 Suunniteltu tyénkulku

Tassa osiossa kdaydaan lapi, miten kayttajatestaus toteutetaan aloittaen fyysisesta kappaleesta

paattyen valmiiseen CAD-malliin.

5.5.1 Kappaleen ja skannerin valmistelu

Kaytanndssa tyonkulku alkaa silla, etta selvitetdaan tyon tavoitteen kannalta oleelliset skannattavat

pinnat, mahdolliset tdydentdvat mittausmenetelmat ja valmistellaan mitattava kappale, jos tilanne
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vaatii. Kappale valmistellaan kiinnittamalla siihen riittdvasti tahyksia. Riittava maara riippuu kappa-
leen muodosta ja koosta. Mitd enemman kappaleessa on tahystarroja, sitd paremmin skanneri py-
syy kohdennettuna kappaleeseen, mutta ne peittavat skannattavaa pintaa ja tarrojen paikoilleen
laittaminen seka irrottaminen skannauksen jalkeen vievat aikaa. Lisdksi kdytetyt tarrat ovat ku-
luerd. Taman lisaksi, jos kappaleen pinta on tumma tai kiiltava, voidaan se pinnoittaa valkoisella
jauhesuihkeella tai talkilla. Téma parantaa mittaustarkkuutta ja nopeuttaa datan tallennusno-
peutta. Skannaustapahtumalle maaritetaan optimaaliset asetukset datankeruun onnistumiselle
olosuhteiden mukaan. Lisdksi skanneri kalibroidaan ndissa olosuhteissa mahdollisimman hyvan
mittatarkkuuden saavuttamiseksi. Creaform Go!SCAN 3D toimii strukturoidun valkoisen valon peri-

aatteella, joten valaisulla on suurin merkitys tahan (Go!SCAN 3D: Technical specificatons, n.d.).

5.5.2 Skannaaminen

Sen jalkeen kappale skannataan. Yleensa kappaleista joutuu ottamaan useampia erillisia skannauk-
sia eri suunnista, mutta mittatarkkuuteen pyrkiessa taytyy erillisten skannauksien maara pitaa
mahdollisimman vahissa, mielelldan yhdessa, koska erillisten skannauksien yhdistaminen voi ai-
heuttaa virheita mallin geometriaan. Lisaksi erillisten skannausten yhdistaminen pidentaa tyon te-
koon menevaa aikaa. Kun kappale on skannattu, skannausohjelma verkottaa sen automaattisesti

polygonimalliksi.

5.5.3 Pintamallin jalkikasittely

Seuraava vaihe tyonkulussa on ”“siivota” skannausdata kayttokelpoiseksi. Mallista poistetaan kap-
paleeseen kuulumattomat ja turhat pinnat. Pinnassa olevat reiat taytetaan. Pintamallista poiste-
taan epdnormaalit piikit, joita kappaleessa ei oikeasti ole. Nama piikit johtuvat yleensa heijastavan
pinnan aiheuttamasta saturaatiosta. Pintamallia optimoidaan ja polygonimallin kolmioiden luku-
maaraa voidaan vahentaa suorituskyvyn parantamiseksi. Tarkoituksena on saavuttaa mahdollisim-
man ehed malli mittausdatan muokkaamisen kustannuksella, jotta piirteiden tunnistaminen onnis-
tuisi mahdollisimman hyvin. Wang (2010) kuvaa, etta takaisinmallinnuksessa tarkoituksena ei ole
luoda taydellistd kopiota, vaan saada aikaiseksi toiminnallisesti vastaava tuote. Pintamallin jalkika-

sittelyn jalkeen malli asetetaan uudestaan koordinaatistoon loogiseen asentoon.
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5.5.4 Takaisinmallinnus

Sen jalkeen maaritelladn ajatuksen tasolla tavat, miten kappale luodaan uudestaan CAD-ymparis-
tossa. Mietitaan siis, milla tekniikalla kappaleen piirteet saadaan tehtya. Esimerkiksi pyyhkaisy- ja
pyorahdyskappaleiden kohdalla mallista tehdaan 2D-kuvanto halutusta kohdasta poikkileikkauk-
sen adriviivojen avulla. Pintamallista tunnistetaan ohjelmiston avulla tasopinnat, reiat ja muut geo-
metriset alkiot. Nama tunnistetut piirteet ja poikkileikkaukset viedaan CAD-ohjelmaan ja niiden
avulla mallinnetaan CAD-ohjelmistolle natiivi piirrepohjainen solidimalli. Kun malli on valmis, sita
voidaan verrata skannausdataan tekemalla lampdkartta mittapoikkeamista, josta voidaan tehda

johtopaatoksia tyon onnistuneisuudesta.

Skannausdataa voidaan muuntaa eri asteisesti kdyttotarkoituksen mukaan. Yksinkertaisin tapa on
muodostaa siitd ehja pintamalli, joka "tdaytetdan” tilavuudelliseksi tai sille luodaan paksuus pyyh-
kaisemalld tai pursottamalla pintaa avaruudessa. Tallaisen mallin kdytto rajoittuu visualisointiin tai
esimerkiksi tilanvaraukseen kokoonpanossa tai layoutissa. Polygonimalli on nopein tehda mutta se
on epakdytannollinen tiedostokoon ja sen visualisoinnin vaatiman prosessointitehon takia, ja se
aiheuttaa usein ongelmia itsensa leikkaavien pintojen kanssa. Parempi tapa taman tyyppisen mal-
lin tekoon on muuntaa polygonimallin pinnat NURBS-pinnoiksi ja kayttaa niita. Toinen tapa on
muuntaa skannatun kappaleen muodot parametrisiksi piirteiksi, jolloin mallille syntyy rakennepuu.
Koska tdma menetelma hyodyntaa varsinaisia CAD-ohjelmia, se mahdollistaa myds tyopiirustusten
tekemisen ja malliin liittyvan tuote- ja materiaalitiedon tallentamisen mahdollisesti CAD-ohjel-

maan integroidun PDM-jarjestelman avulla.

Naista ldhestymistavoista voidaan myos tehda niin sanottuja hybridimalleja, missa yhdistellaan
molempia tekniikoita. Esimerkiksi Holocreators (n.d.) jaottelee takaisinmallinnuspalvelunsa talla
tavalla. Tarve mallin toiminnallisuudelle taytyy maarittaa ja mallin muuntajalla taytyy olla ymmar-
rys mallinnettavan kappaleen suunnitteluvalinnoista. CAD-mallista jatetdan skannatun kappaleen
virheet pois, koska ne eivat ole suunnitellun kappaleen mukaisia. (Reverse Engineering 101: Step-
by-Step Guide to Creating Parametric CAD from 3D Scan Data, n.d.) Taytyy ottaa myds huomioon
kappaleen kuluma tai jos kappale taipuu paineen alaisena. Jos kappaleesta tunnistetaan esimer-
kiksi standardimittaisia liitantdja tai siina on vaikkapa tunnettu sovitemitta, niitd hyédynnetdan
mallinnustyossa. Tassa on haasteena, etta yleensa takaisinmallinettavan kappaleen sallittuja tole-

ransseja ei tunneta. (Wang 2010, 42-44; 49-50.)
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5.6 Tyoohje

Tybohje patee kaytettyjen ohjelmien senhetkiseen versioon. Jos versio muuttuu, taytyy ohjeen oi-
keellisuus tarkistaa ja paivittaa. Tyoohjetta laatiessa oletuksena oli, etta kayttdja hallitsee
Creaformin 3D-skannerin kdyton, VXelementsin perustoiminnallisuuden ja CAD-ohjelmiston kay-

ton.

5.7 Toimet

Opinndytetyon kaytannon toteutus aloitettiin suunnittelemalla testit ohjelmien vertailua varten.
Tasta lisaa kappaleessa 5.2. 3D-tulostettu kappale mallinnettiin itse ja se kaytiin tulostamassa
JAMK:n ns. protopajassa. Sorvattu kappale (holkki) ja alumiininen pursotettu kappale (jadhdytys-

siili), saatiin niin ikdan lainaan protopajalta. Tuoli otettiin kdytt66n ProSolven toimistolta.

Kaikki testikappaleet skannattiin osana kaytannon toteutusta, lukuun ottamatta traktorin nosto-
koukkua, jonka skannausdata oli olemassa ennestaan. Traktorin koukku paatettiin lisata tyohon,
koska siita oli saatu aikanaan hyvalaatuinen skannaus ja siina oli paljon haastavia piirteita, milla

vertailla ohjelmien suorituskykya.
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Kappaleet valmisteltiin lisaamalla niiden pintoihin tahystarrat, ja tarvittaessa suihkuttamalla niiden
pintaan valkoista jauhetta estamaan pinnan heijastuksia tuomaan pinnan muodot paremmin esiin,
jos kappaleen pinta oli tumma. 3D-skanneri kalibroitiin vallitsevissa olosuhteissa aina ennen skan-
naamista. Kappaleita kadnneltiin, jotta kaikki niiden pinnat saadaan skannattua. Tarvittaessa kap-
paleista otettiin useampia skannauksia, jos skanneri ei pysynyt kartalla kappaleen suunnasta. Skan-
nausten projektitiedostoista otettiin varmuuskopiot erilliselle kiintolevylle. Skannaukset olivat

valmiina 2022 toukokuussa.

CAUTION
HANDLE WITH CARE

The callbration plato is a crucial part of the system,
Damaged plate may prevont callbration optimization
and affect scan results

ALWAYS LEAVE IN TS CASE
DO NOT TOUCH TARGETS
DO NOT SCRATCH
DO NOT HEAT OR STORE IN HOT ENVIRONMENTS

CALIBRATION PLATE USAGE

Lay calibration plato’s case on flat surface
Open the caso cover
Calibrate following user manual instructions carefully
Close cover and store in scanner case immadiately aftor use
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Kuvio 9. Skannerin kalibrointilevy

Kuvio 10. Skannattavan kappaleen valmistelu

Takaisinmallinnukseen ryhdyttiin 2022 lokakuussa. Ennen varsinaista vertailtavaa tyon osuutta
skannausmateriaalista poistettiin epdolennainen data ja mallit aseteltiin paakoordinaatistoon,
jotta eri tavoin tuotetut mallit olisivat vertailukelpoisia. Ensiksi kappaleet mallinnettiin viemalla ne
VXmodel-moduuliin VXelements-ohjelman sisalla, missa kappaleesta tunnistettiin tarvittavat piir-
teet, jotka vietiin SolidWorks:iin transfer -toiminnolla. SolidWorksissa piirteita kaytettiin mallinta-
misen pohjana, mutta mittoja ei sidottu tuotuihin piirteisiin, jotta mallin rakennepuu ja piirrepoh-
jaisuus toteutuisi. Tyon teko ajastettiin Idhtien raa’asti siivotusta skannausdatasta siihen, etta

valmis CAD-malli on tallennettu.

Ensimmaisena mallinnuksen kohteena oli traktorin nostokoukku. Koukun paapiirteet ja yksityis-
kohdat saatiin parhaiten jédljennettya tekemalla kappaleesta poikkileikkauksia. Mallinnuksen tueksi
kappaleesta tunnistettiin tasaisia pintoja ja sylintereita, joita kdytettiin mittojen tarkastamiseen.
Esimerkiksi kun kappaleen molempiin tasaisiin kylkiin luotiin samansuuntaiset tasopinnat, jotka
sovitettiin approksimaatiolla skannatun pinnan tasoon, voitiin tarkastaa kappaleen paksuus tar-
kemmin kuin pelkastaan poikkileikkauksen aariviivoista arvioimalla.

Kun kaikki tarvittavat aariviivat ja muotoalkiot oli luotu, vietiin ne SolidWorks:iin. CAD-ymparis-

tossa halutut piirteet jaljennettiin poikkileikkauksista 2D-tasossa ja malli luotiin pusottamalla,
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kiertamalla ja vetamalla naita 2D-piirroksia. Tarkeaa oli, ettd snapping, asetus, jolla hiiren osoitin
saadaan tarttumaan automaattisesti loogisiin pisteisiin, laitettiin pois paalta ei-haluttujen relaatioi-
den estamiseksi. Piirrosten rajoitteet ja relaatiot tehtiin poikkileikkauksista riippumattomiksi, jotta
mallia voitaisiin muokata jalkeenpadin riippumatta alkuperaisen skannauksen muodosta.

Traktorin koukussa oli my6s ontto rakenne (ks. kuvio 11), jota ei ollut saatu skannattua kokonaan
skannausmenetelman teknisten rajoitusten takia. Koska fyysinen koukku ei ollut enaa tyota varten
saatavilla, puuttuvat pinnat arvioitiin malliin (ks. kuvio 15). Jos kappale olisi ollut saatavilla, onkalo

olisi mitattu perinteisin menetelmin tyontomitalla ja silmamaaraisesti arvioimalla.

~
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Kuvio 11. Traktorin koukun puuttuva sisusta
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Kuvio 12. Traktorin koukun piirteiden tunnistusta (VXelements)
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Kuvio 13. SolidWorksiin tuodut koukun piirteet
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Kuvio 14. Valmiiksi mallinnettu traktorin nostokoukku
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Kuvio 15. Nostokoukun uudelleen mallinnettu sisapuoli

3D-tulostetun kappaleen mallinnus tapahtui hyvin samaan tapaan kuin traktorin koukunkin. Mal-
linnus oli suoraviivaisempaa, koska kappaleessa oli paljon suorakulmaisia muotoja. Erikoispiirteena
tassa mallissa oli se, etta siita oli olemassa alkuperdinen malli ja siitd tehty mittapiirros. Naiden
avulla mallinnusty6n ja fyysisen kappaleen vertailun lisdksi voitiin vertailla my6s alkuperaisen mal-

lin mittoja takaisinmallinnettuun malliin.
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Kuvio 16. 3D-tulostetun kappaleen piirteet tuotuna SolidWorks-ohjelmaan

Kuvio 17. Sama kappale, viimeista silausta vaille valmiina

Sorvattu kappale mallinnettiin ottamalla siita poikkileikkauksia radiaalisesti keskiakselin lapi. Poik-
kileikkauksesta piirrettiin taas 2D-piirros, josta tehtiin pydrahdyskappale keskiaskelin ympari. 3D-
skannerilla ei saatu skannattua paljoakaan kappaleen sisdpintaa, joten se mallinnettiin vain suo-
raksi putkeksi sisalta, vaikka tosiasiassa siella oli lisda piirteita, kuten uria. Jos nekin haluttaisiin
mukaan malliin, taytyisi mallinnustyota taydentda muin menetelmin. Tavallisella tyontomitalla nai-

hin piirteisiin ei paasty kasiksi tarpeeksi tarkasti.
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Kuvio 19. Sorvattu kappale mallinnettuna VXmodel+SW menetelmalla

Pursotettu kappale mallinnettiin yksinkertaisesti ottamalla muutama poikkileikkaus sen profiilista

ja luomalla tasopinnat sen paahan ja skannauksessa nakyvaan poydan tasoon, joista saatiin mitat-
tua kappaleen pituus. Poikkileikkauksen dariviivat jaljennettiin ja pursotettiin mitatun matkan ver-
ran. Haasteena olivat monimutkainen profiili ja puutteellinen skannausdata kappaleen jadhdytysri-

pojen juuressa
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Kuvio 21 VXmodel:sta tuodut piirteet SolidWorks:iin
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Kuvio 22 Pursotettu kappale mallinnettuna VXmodel+SW menetelmalla

Koska haluttiin testata vapaamuotoisten pintojen yhdistamistd muuhun malliin, tuolin mallinnuk-
sessa kokeiltiin aluksi VXmodel:in autosurface -tydkalua. Pinnan tuottaminen ei onnistunut heti, ja
kun se asetusten muuttamisen jalkeen onnistui, oli muotoverkko epamaardinen. Paatettiin kayttaa
muuta menetelmaa. Tuoli mallinnettiin ottamalla sen sivuprofiilista ja keskiosasta poikkileikkauk-
sia. Adriviivat mallinnettiin ndiden paille 2D-tasossa spline- ja kaaritydkalujen avulla. Profiilien va-
lille tehtiin spline-muotoinen ohjausviiva 3D-piiroksena. Kappale luotiin vetamalla luodut profiilit
ohjausviivan kautta. Haasteena oli saada aikaan sellainen profiili, joka ei leikkaa itsedan ja toimi

muutenkin swipe-tydkalussa.
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Kuvio 23. VXmodelista tuodut tuolin piirteet SolidWorksissa
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Kuvio 24. Takaisinmallinnettu tuolin istuinosa SW:ssa

Seuraavaksi kaytettiin Geomagic 2014-ohjelmaa mallinnukseen. Skannausdata tuotiin VXele-
ments:ista polygoniverkkona ohjelmaan. Kaytettiin Geomagicin polygoniverkon edistyneita sii-
vous- ja korjaustyokaluja, jotta mallista saatiin ehea ja siisti. Sen jalkeen kaytettiin parametric sur-
faces -toimintoa. Silla maariteltiin mallin eri pintojen rajat ja luokiteltiin pinnat tyyppien mukaan,
kuten esimerkiksi tasoihin, pursotettuihin pintoihin ja vapaamuotoisiin pintoihin. Ohjelma approk-
simoi kappaleelle uudet pinnat. Jos rajat tai pinnat leikkasivat toisiaan tai aiheuttivat muita vir-
heita mallin muodossa, niita saadettiin pinnan approksimaatiossa kdytettyjen asetusten avulla so-
pivammaksi. Pinnoille annettiin suunta-, muoto- tai asentorajoitteita, kun se oli mahdollista, jotta
saataisiin aikaan yhdensuuntaisia pintoja ja ettd kappaleen pinnat olisivat suorassa suhteessa paa-
koordinaatistoon. Lopuksi pinnat toisiinsa yhdistavat reunat ja kulmat maaritettiin. Kun kaikki pin-
nat ja reunat oli maaritetty, ja mahdolliset muotovirheet korjattu, mallista tehtiin CAD-yhteenso-
piva ja se vietiin STEP-tiedostomuotoon. Tiedoston toiminta tarkastettiin tuomalla se
SolidWorksiin. Tyoaika ajastettiin alkamaan siitd, kun polygoniverkko vietiin Geomagic:iin, ja lop-
pumaan, kun STEP-malli on tuotu onnistuneesti ohjelmasta. Tama siksi, koska malli toimitettaisiin
asiakkaalle todennakoisesti tassd muodossa. Jos mallia haluttaisiin muokata edelleen ja sille halut-
taisiin rakennepuu, mallista voidaan tunnistaa piirteita esimerkiksi SolidWorks:n FeatureWorks-
tyokalulla. GM:sta 16ytyy myOs parametric exchange -tyokalu, joka olisi virtaviivaistanut piirrepoh-
jaisen mallin luontia, mutta valitettavasti se ei toiminut kayttdjatestausta tehtdessa. Syyna saattoi

olla jossain puuttuvassa ohjelmiston laajennuksessa.
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Traktorin koukun mallintaminen sujui joutuisammin, kuin VXmodel:in ja SolidWorks:in avulla,
mutta moneen otteeseen jouduttiin kdyttdmaan pintojen maarittamisessa vapaamuotoisia pin-
toja, jotta pinta saatiin suljetuksi. Tama aiheutti sen, ettd osa pinnoista oli epamaaraisia. Pintojen
tunnistaminen ja maarittely meni nopeasti, mutta mallin luominen epdonnistui monesti itsensa
leikkaavien pintojen ja muiden virheiden takia. Ndiden virheiden korjaamiseen meni paljon aikaa,

ja lopulliseen malliinkin jai kohta, mihin ei saatu luotua pintaa. (ks. kuvio 25)

hi® s Tiie b

Kuvio 25. Puuttuva pinta traktorin nostokoukussa, kun Geomagicissa luotua STEP-mallia

tarkastellaan SW:ssa

3D-tulostetun kappaleen mallinnus onnistui Geomagic Studiossa suoraviivaisesti. Hankaluuksia ai-
heutti kappaleen paalla olleiden urien pyoristetyt nurkat. Lisdksi mallissa paistoi ensimmaisella
mallinnuskerralla piirteiden suunnan ja asennon rajoittamisen puute, ja tdman virheen ilmettya
tata jouduttiin korjaamaan muokkaamalla pintojen luokittelua ja niiden suuntaa sitomalla ne paa-
koordinaatistoon. Jos virhe olisi huomattu heti, tydaika olisi ollut suunnilleen sama kuin ensimmai-

sella mallinnuskerralla, joten kaytan sita arvioinnissa.
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Kuvio 26. 3D-tulostettu kappale mallinnettuna Geomagic:issa. Huom. epayhdensuuntaiset

kappaleen reunat.

Sorvattua kappaletta ei pystytty mallintamaan laadukkaasti Geomagic Studiossa, koska skan-
nanusdatan laatu oli liian heikko (ks. kuvio 18). Koska useampi skannaus oli yhdistetty samaan pin-
tamalliin, malli sisalsi toisiaan leikkaavia pintoja. Lisdksi skannausdata oli muutenkin puuttellista.
Vaikka mallin korjaaminen manuaalisesti olisi ollut Geomagic Studiossa mahdollista, se olisi vienyt
suhteettoman paljon aikaa eika se olisi ollut mielekasta verrattuna siihen, miten nopeasti ty6 hoi-

tui VXmodelin ja SolidWorksin avulla. Tama mallinnusty6 todettiin epdonnistuneeksi.

Pursotettu malli luotiin poistamalla skannausdatasta kaikki muu, paitsi kappaleen ylapinta, ja tama
pinta litistettiin samaan tasoon. Tata tasoa vedettiin avaruudessa kappaleen pituuden verran.
Tasta luodusta kappaleesta koitettiin tunnistaa pintoja parametric surfaces -toiminnolla, mutta
kappaleen pinta oli liilan rosoinen (ks. kuvio 27), mika aiheutti paljon virheita pintoihin. Mallinnusta
koitettiin uudestaan. Pintojen rosoisuutta yritettiin valttaa litistettya ylapintaa muokkaamalla.
Tama aiheutti paljon muutoksia tuotetun kappaleen geometriaan ja epamaaraisyytta. Tamakin

mallinnustyo todettiin epaonnistuneeksi.
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Kuvio 28 ristedvat pinnat pursotetun kappaleen alapinnassa

Tuolin mallinnus onnistui Geomagic Studiossa hyvin. Tassa mallinnusty6ssa jouduttiin hyédynta-
maan freeform-pintoja, jotta mallin pinnan sulkeminen onnistuisi. Aikaa meni paljon polygonimal-
lin korjaamiseen, ja mallin suuri koko aiheutti ohjelman kaatuilua. En sisdltdanyt kaatuilun aiheutta-

maa virheaikaa tyoaikaan.



38

][]

CEEEEEE L ek

B3

O Kirjoita tahan hakeaksesi

Kuvio 29. Geomagicissa mallinnettu tuolin istuinosa

Tuotettujen mallien geometriaa verrattiin alkuperaiseen skannausdataan origon avulla kohdennet-

tuna ohjelmien muotovertailutyokaluilla.

Kuvio 30. Mallin muotovertailua (Geomagic Studio 2014)
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Kuvio 31. Mallin muotovertailua (VXmodel)

Lopuksi vield kokeiltiin ulkopuolisen datan tuontia molempiin ohjelmiin. Puhelimeen asennetulla

3D-skannaussovelluksella skannattiin ruudinannostelija ja sen tuontia ohjelmistoon kokeiltiin.

Kuvio 32. Puhelimella skannattu kappale (GMS 2014)
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Kuvio 33. Puhelimella skannattu kappale (VXmodel)

Takaisinmallinnustoiden valmistuttua menetelmat pisteytettiin aiemmin maariteltyjen aspektien
mukaan ja siirryttiin tulosten analysointiin ja raportointiin. Taman jalkeen tyon tulosten perus-

teella parhaasta tyonkulusta laadittiin tyoohje.

6 Tulokset

6.1 Padtulokset

Kaytannon toteutuksena suoritetun kadyttdjatestauksen perusteella VXmodel ja SolidWorks ovat
parempi menetelma piirrepohjaisen CAD-mallin tuottamiseen Geomagic Studio 2014:aan verrat-
tuna. Tyoskentely oli paremmalla menetelmalld keskimaarin nopeampaa ja tuotetut CAD-mallit
olivat kayttokelpoisempia ja laadukkaampia. Lisdaksi paremmalla menetelmalla tyéskennellessa tuli
vahemman virheaikaa ja tyoskentely CAD-ymparistossa oli luontevaa. Koska varsinainen CAD-malli
luotiin vasta SolidWorks:in omassa mallinnusymparistossa, mallit olivat heti rakennepuullisia ja
sen geometria oli helposti muokattavissa tarpeen mukaan.

Opinnaytetyon alussa maariteltiin tutkimuskysymys: “Miké on paras tapa tuottaa parametrinen
solidimalli skannausdatasta ProSolve Oy:std I6ytyvilld tybkaluilla ja onko se riittdvdn laadukas?”
Tahan pulmaan saatiin ldhes taydellinen vastaus. Paras tyokalu tyon tekemiseen |0ytyi ja sen tuot-

tamat mallit ovat natiivisti piirrepohjaisia solidimalleja. Tyon laatu riippuu eniten kayttajasta
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itsestaan, kuinka huolellisesti tyd tehdaan. Tyon laatua maarittavat paljon samat seikat kuin muus-
sakin CAD-mallintamisessa. Skannausdatan geometrinen tarkkuus ja resoluutio jattavat hieman
parantamisen varaa, eika kaikkein pienimpia yksityiskohtia saada laadukkaasti digitoitua. Tama ko-

rostui erityisesti sorvatun kappaleen skannauksessa (ks. kuvio 18).

PISTEYTYSMATRIISI MUUNTAMISTYON VERTAILUUN
Tyyppi |Skannattu kappale |Arvioitava aspekti Painotus Geomagic 2014 |Vxmodel+SW
Solidimallin teko onnistuu 100,00 % 1 1
Tuoli Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 % 1 1
Kaytetty aika 100,00 % 0 1
Tydvaiheiden maara 50,00 % 0 1
solidimallin teko onnistuu 100,00 % 0 1
Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 % 0 1
Sorvattu kappale — =
Kaytetty aika 100,00 % 0 1
Tyovaiheiden maara 50,00 % 0 1
Solidimallin teko onnistuu 100,00 % 0 1
Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 % 0 1
Pursotettu kappale — =
Tehtavit Kdytetty aika 100,00 % 0 1
Tyovaiheiden maara 50,00 % 0 1
Solidimallin teko onnistuu 100,00 % 1 1
Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 % 1 1
3D-tuloste Kiytetty aika 100,00 % 0 1
Tyovaiheiden maara 50,00 % 0 1
Mallin vastaavuus fyysiseen kappaleeseen 100,00 % 1 0
Solidimallin teko onnistuu 100,00 % 1 1
. Malli voidaan mitoittaa CAD-ohjelmassa 100,00 % 0 1
Traktorin = =
nastokoukku Kaytetty aika 100,00 % 1 0
Tyovaiheiden maara 50,00 % 0 1
Mallin vastaavuus fyysiseen kappaleeseen 100,00 % 1 0
Yhteensopivuus ulkopuoliseen dataan 50,00 % 1 0
Yleiset Ohjelmiston kdyttoliittyma 350,00 % 1 1
Ohjelmiston ominaisuudet 50,00 % 1 0

Lopulliset pisteet Lopulliset pisteet
9,5 17

Kuvio 34. Kayttajatestauksen lopulliset tulokset

Tyovaiheet menetelman mukaan
Menetelmad | VX+SW GMS 2014
2 | Siivous Siivous
3| Poikkileikkausten teko Korjaaminen
o 4 | Piirteiden etsinta Alueiden tunnistus
-r% 5 | Piirteiden vienti Tee kayrat
3 6 | Mallinnus Tee pinnat
f 7 Tee reunat
8 trim & stitch
9 Vie STEP
10 Feature recognition




Kuvio 35. Tyévaiheiden maara menetelman mukaan

Tehtavien suorittamiseen kaytetty aika tunteina

10
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Traktorin koukku 3D-tulostettu kpl Tuoli

a=@==\/Xmodel+SW

Sorvattu kpl Pursotettu kpl

GS 2014

Taulukko 1. Tehtavien suorittamiseen kaytetty aika.

Geomagic Studio 2014

VXmodel

All ) ~|

Al (%)

All (%) ~
Wrap (*.wrp)

3D Studie (*.3ds)

3D Systems (*.slc)
Breuckmann (*.bre)
CogniTens (*xyzn)

Digibotics (*.dbt)
Dimensional Photonics (*.dpi)
Dr. PICZA (*.pix)

DXF (*.dxf)

Genex (*.gti)

Geomagic Point Data (*.gpd)
GOM (*.g3d)

GOM (*.surf)

Hymarc (*.hym)

ICV (*icv)

IGES (".igs; ".iges)

InSpeck (*.net)

Kreon (*.cwk)

LDI f Datasculpt (*.scn)

LDl f Mormals (*.pcn)
LightWave (*.lw; *.lwo)
MantisVision (*.mpc; *toc)
Meta GPD (*.mgp)

Metron (*.met)

Metron (*.mtn)

Mastran (*.nas)

Meutral (*.neu)

Mikon Metrology (*.sab; *.sab2) v

MantisVision (*.mpc; *.toc)
Meta GPD (*.mgp)

Metron (*.met)

Metron (*.mtn)

Mastran (*.nas)

Meutral (*.neu)

Mikon Metrology (*.sab; *.sab2)
Open Inventor (*.iv)

Open Technologies (*.opt)
Optimet Point Data (*.opd)
Opton ("xyz)

Parasolid (*x_b; *x_t)
Perceptron (*.bin)

PLY (*ply)

Pro/E PART (*.prt; *.prt.[0-9]7)
Pulsetech (*.cop)

SAT (*.=at)

Scantech (*.sth)
ScanWorks Light (%.5wl)
ShapeGrabber (*.3pi)
Steinbichler (*.ac)

STEP (*.stp; ".step)

STL (*.stl)

Surphaser (*.btx)

VDA (*.vwda)

Vertex Files ("o *.asc)
Vialux (*.pct)

Vivid [*ed)

VEML [*wrl)
Wavefront (*.obj)

~

Meshes files (*.csf, *.stl, *.obj) ~
Meshes files (*.csf, *.stl, *.obj)

CAD files (*.iges;™.igs™.step;™.st ~

CAD files (*.iges;*.igs;™.step;™.stp)
IGES (*.iges;™.igs)

STEP (*.step;™.stp)

All Files [*.*)

Kuvio 36. Vertailtujen ohjelmien tiedostojen tuontiformaatit
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6.2 Muut havainnot

Vertailussa toiseksi jadaneellda Geomagic Studio 2014:lla oli my0s joitain hyvia ominaisuuksia, joita
voidaan hyodyntaa jatkossa takaisinmallinnustoissa. Esimerkiksi sen polygonimallin muokkaustyo-
kalut olivat ylivoimaisia VXmodelin versioon 6.2 SR2 verrattuna, joka oli tydn toteutushetkella kay-
tossa. Silla myos pystyy muokkaamaan NURBS-verkkoja manuaalisesti, kun VXmodelilla NURBS-
pintoja voidaan muodostaa vain automaattisesti. Joissain tapauksissa nama tyokalut voivat leikata
monimutkaisten kappaleiden mallinnusaikaa huomattavasti, esimerkiksi traktorin nostokoukun

tapauksessa (ks. taulukko 1).

6.3 Tyoohje

Kun kayttajatestit saatiin valmiiksi, ja tyon tulokset oli analysoitu, laadittiin parhaalle tyonkululle
kdaytannon toteutuksessa saadun aineiston perusteella tyoohje, jotta tyon tuloksia saadaan hyo-
dynnettya mahdollisimman tehokkaasti jatkossa. Ty6ohje 16ytyy kokonaan opinnaytetyon liitteesta

1.

7 Pohdinta

7.1 Tavoitteet, tulokset ja haasteet niiden vilissa

Idea opinnadytetyohon tuli kdytannon tarpeesta tydelamassa. Yrityksessa oli tyokalut ja puitteet
3D-skannausten muuntamiseen piirrepohjaiseksi CAD-malliksi, mutta hiljainen tieto aiheeseen liit-
tyen ei ollut valittynyt entisen tyontekijan vaihtaessa tyopaikkaa ja ProSolve Oy:n sisdista ohjeis-
tusta aiheesta ei ollut olemassa. Tdma osaaminen taytyi hankkia siis itse. Tama maariteltiin myos
opinnaytetydn tavoitteeksi ja sita taydennettiin tydohjeen teolla varmistamaan, ettd saatu tieto
vélittyy eteenpadin. Tavoitteena oli 16ytda paras tyonkulku 3D-skannauksen muuntamiseen piirre-

pohjaiseksi solidimalliksi ja varmistamaan menetelman laadukkuus.

TyOssa vertailtiin kahta eri menetelmaa saman lopputuloksen saavuttamiseksi. Vertailu suoritettiin
kdyttajatesteind, jota varten laadittiin sarja skannaus- ja takaisinmallinnustehtavia. Tama haastoi
miettimaan, mika takaisinmallinnustydssa on merkityksellista ja minkalaiset kappaleet havainnol-
listavat parhaiten ohjelmien toiminnallisuutta. Tyon tuloksena saatiin tieto siita, etta paras mene-

telmad muuntaa skannausdataa on kayttaa 3D-skannerin oman skannausohjelmiston
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VXelements:in VXmodel-laajennusta yhdessa SolidWorksin kanssa siten, ettd VXmodelista tuodaan
piirteita SolidWorksiin, joiden pohjalta luodaan taysin uusi CAD-malli. Menetelma varmistaa sen,
ettd pystytaan keskittymaan muuntamistydon perimmaiseen tarkoitukseen luoda yksiselitteinen,
toiminnallinen seka joustava 3D-malli tuotteen valmistamiseen tai osaksi muuta tuotetietoa. Tuo-
tettujen mallien laadullisuus on hankalampi asia selvittaa. Laatu on varmasti riittava vastaamaan
suureen osaan tydmenetelman kayttotarpeista, varsinkin kun muistetaan takaisinmallinnustyon
luonne, jossa tarkeinta ei ole geometrisesti tarkat mallit, vaan yhteneva toiminnallisuus alkuperai-
sen tuotteen kanssa. Pelkdstaan opinnaytetyon tuloksien perusteella ei pysty etukdteen sano-
maan, tayttadko jokin menetelmalla tehty malli laatuvaatimukset, koska se riippuu mallinnettavan

tuotteen kayttotarkoituksesta ja valmistusmenetelmista.

Pddasiassa Geomagic Studio 2014 -menetelman huono suoriutuminen kayttajatestauksen tehta-
vista voidaan selittdaa skannausdatan laadulla. Koska menetelma nojaa skannausdatasta luodun
polygonimallin geometriaan, on ensinndkin korjattava ja jalostettava epataydelliset polygonimallit
kayttoa varten. Tama vie huomattavasti aikaa, jos skannausdatassa on paljon virheita. Toisekseen,
kun malli on valmis parametristen piirteiden luontia varten, tuotetut piirteet saattavat epdaonnis-
tua, koska ne yrittavat jaljitella karkean polygonimallin pintaa. Ndiden ongelmien selvittamiseen
menee myo0s aikaa ja vie huomiota pois muusta mallin hienosaatamisesta. VXmodel + SW-mene-
telmalla kaikki tama voitiin sivuuttaa, koska skannausdatasta luotuja piirteita kaytettiin vain refe-

renssinad mallintamisessa.

Ehdottomasti suurin haaste oli tyon kdytannon toteutuksen hidastuminen useaan otteeseen. Tou-
kokuussa kaytannon toteutuksen alkaessa VXelements-ohjelman lisenssienhallinta ilmoitti, etta
VXmodel-laajennuksen lisenssitiedosto on vaara tai ohjelmisto ei osannut lukea sitd. Ongelman
ratkaisu vaati apua Creaformin asiakastuelta. Tama soi kriittisia tyopaivia alkuperaisen tyén valmis-
tumisajankohdan ldhestyessa ja aikataulua paatettiin muuttaa. Toisen kerran ohjelmiston ongel-
mia selviteltiin kesakuun alussa, kun lisenssia yritettiin siirtda tietokoneelta toiselle, jossa oli So-
lidWorks-ohjelma asennettuna. Ongelmat johtuivat Creaformin servereiden ja asiakkaan paadyn
valisistd ongelmista. Tamankin selvittamiseen tarvittiin apua asiakastuelta. Alkuperainen aikataulu
koko opinndytetydlle oli vuoden 2022 helmikuu-toukokuu, mutta sen valmistuminen venyi marras-

kuun lopulle kdytdanndn toteutuksen oltua kesan tauolla.
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7.2 Luotettavuus ja eettisyys
7.2.1 Tulosten luotettavuus

Suurin kysymys tulosten luotettavuudesta on se, ettda Geomagic Studio 2014 -ohjelman parametric
exchange -toiminto ei toiminut kayttajatestin aikana. Tama toiminto olisi ollut keskeinen tyon ai-
kana, mutta sen kaytto olisi vaatinut kaikki kayttajatestissa GM:lla tehdyt toiminnot ennen sen
kayttoa, eli esimerkiksi tyoaika olisi vain lisdantynyt. Toisaalta mallien joustavuus ja parametrisuus
talla menetelmalla olisi parantunut.

Ty6n aikana ilmoille nousi kysymys siita, vaikuttaako kayttajan edeltava kokemus tietyn ohjelman
kdytossa tuloksiin. Ndin aivan varmasti on, mutta tdssa kontekstissa, insinddritoimistossa, kaytta-
jalla on todennadkoisesti edeltavaa kokemusta CAD-ohjelmistoista, mutta ei valttamatta skannaus-
datan kasittelyohjelmistoista. Kayttajatestauksen tuloksien perusteella CAD-ohjelmistoon nojaava
menetelma oli parempi ja nopeampi. Siita voidaan paatelld, etta kaikki kokemus CAD-ohjelmiston
kdytosta vain lisdd paremman menetelman etumatkaa huonompaan vertailtuun menetelmaan,
eikd muuta tyon lopputulosta. Tilanne olisi toinen, jos oletettu kayttajaprofiili olisi erilainen, mutta

se ei ollut opinnaytetyon aiheen rajoissa.

Keratyn aineiston arvioinnissa olisi voinut kayttdaa enemman vertailuaspekteja, jotta vertailtavien
ohjelmien vahvuudet olisivat tulleet paremmin esiin tuloksissa. Nama tietyt vahvuudet huomattiin
vasta kayttajatestauksen aikana, eika alkuperdista tehtavalistaa haluttu muuttaa, koska se olisi voi-
nut vaaristaa tuloksia. Kuitenkin kyseessa on vain kahden eri takaisinmallinnusmenetelman ver-
tailu ja niiden paremmuusjarjestys oli ilmiselvd, joten saadun aineiston valossa ja omakohtaisen

kokemuksen kautta pidan tyon tulosta luotettavana.

7.2.2 Hyva tieteellinen kdytanté

Tyon aikana perehdyttiin hyvaan tieteelliseen kdytantdoon (HTK). Tutkimuksessa noudatettiin re-
hellisyytta ja huolellisuutta. Lainatuista lahteista ja kuvista laadittiin lahdeluettelo. Tutkimuksen
tuloksia ei muunneltu tai sepitetty, koska se haittaisi tutkijaa itsedan ja toimeksiantajatahoa.

Ty6n kdytannon toteutuksen aineiston keruu olisi pitdnyt suunnitella paremmin, mutta saatu ai-

neisto on silti selkeda ja kayttokelpoista.
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7.2.3 Tietoperustan lihteet

Tydssa kaytettiin joitain lahteitd, jotka on julkaistu erdissa intialaisissa tiedejulkaisuissa. Osa julkai-
suista mainostaa olevansa esimerkiksi “UGC approved” (University Grants Comission), mutta ta-
man vaittaman oikeellisuutta ei voi tarkistaa, koska UGC Approved List of Journals -sivu on huollon
alla, ainakin vield 6.3.2022. Naita ldhteita kaytettiin varauksella, poimien yleisempaa tietoperustaa
ty6hon ja valttaen tutkimusten tulosten siteeraamista, koska ei voida olla varmoja tutkimusten
vertaisarvioinnin laadusta.

Olisin halunnut kayttda enemman varsinaisia teoksia ja tutkimuksia tietoperustan lahteena, mutta
aiheen kaytannonlaheisyyden ja spesifin luonteen takia kdytin paljon internetldhteita ja artikke-
leita. Olen varma, etta nadista saatu tieto on kuitenkin ajankohtaista ja laadukasta. Varoin kaytta-
masta liikkaa markkinointiin tarkoitettua materiaalia, pois lukien teknista tietoa koskevat laitteiden

tai ohjelmistojen tarjoajien sivut.

7.3 Tulosten tarkastelu suhteessa teoreettiseen viitekehykseen

Puhakan (2008 61-74) selitys NURBS-kayrista ja -pinnoista auttaa ymmartamaan yhtena vertailun
kohteena olleen ohjelmiston, Geomagic Studio 2014, freeform-tydkalujen toimintaperiaatteita. Ne
tuntemalla pystyy skannausdatan valmistelemaan tehokkaammin sellaiseksi, ettda NURBS-pinnat
syntyvat ilman komplikaatioita ja tarpeeksi hyvalaatuiseksi. Lisdksi Geomagic hydédyntdaa CAD-mal-
lin pintojen approksimointiin polygonimallia, joista Puhakka (2008, 49-52) myds kertoo. Toinen,
VXmodeliin ja SolidWorksiin perustuva menetelma jattaa lopullisen mallin mitoittamisen taysin
mallintajan kasiin, mikd tekee menetelmasta suoraviivaisemman ja joustavamman. Wangin (2010)
teos avaa olennaista takaisinmallinnuksen teoriaa ja toi minulle oivalluksen siitd, mita takaisinmal-
linnuksella haetaan. Kun tuloksena saatuja malleja vertailee, on ilmiselvad, kumman menetelman

tuottamat mallit ovat tarkoituksenmukaisia.

7.4 Johtopaatokset ja kehittamisehdotukset

Tyon tuloksena saatu tieto ja tydohje tulevat tarpeeseen ja niiden avulla pystytdaan edelleen kehit-
tamaan ProSolve Oy:n 3D-skannauspalvelua. Olen tyon tuloksiin tyytyvdinen.

Opinndytetyon jatkona Geomagic Studion parametric exchange-toiminto taytyy saada toimimaan
ja testata, toisiko se mitdan lisdarvoa tyonkululle. Lisdksi voitaisiin tutkia muiden tdaydentavien mit-

tausmenetelmien, kuten koordinaattimittauskoneen datan tuontia osaksi tyonkulkua. Menetelmia
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voisi myos vertailla lisda kappaleilla, joissa on vapaamuotoisia pintoja, koska se toi vertailun havin-
neen menetelmdn vahvuudet esiin.

Yrityksen 3D-skannauskaluston tekniikan ika lahentelee kymmenta vuotta, ja alalla on tapahtunut
paljon kehitystd. Jos tata palvelua halutaan tehostaa, kehittamisehdotuksina ottaisin harkintaan
uuden, suurempiresoluutioisen skannerin hankinnan, jotta pienet yksityiskohdat olisivat skannaus-
datassa parempia. Vanhaa skanneria voidaan kayttaa sen rinnalla suurempien kappaleiden skan-
naamiseen. Tahan voisi yhdistaa Creaformin customer care planin uusimisen ja VXelements -ohjel-
miston uusimman version tilaamisen. Nykyinen ohjelmiston versio on vuodelta 2018. Uusimmassa
ohjelmiston versiossa on joitain merkittavia parannuksia VXmodel-laajennuksen ominaisuuksiin,
esimerkiksi manuaalinen vapaamuotoisen pinnan luonti. Nykyiselldan vapaamuotoisia pintoja voi
tehda VXmodelin sisdssa vain automaattisesti luomalla, eika se toimi riittavan hyvin, jos skannaus-
data on huonolaatuista. Toisaalta myos 3D Systemsin tuoreempaan Geomagic Design X:3an voisi

tutustua.
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3D-SKANNAUSDATAN MUUNTAMINEN

CAD-MALLIKSI
TYOOHJE

OLLI NIEMETMAA
INSINOORITOIMISTO PROSOLVE OY
Onkapannu 2



1 Alkusanat

Tein taman tydohjeen osana Jyvaskylan ammattikorkeakoulun konetekniikan insinééritutkinnon
opinnaytetyotani, jonka aiheena oli 3D-skannausdatan muuntaminen CAD-malliksi. Opinnayte-
tydssa vertailtiin yritykseen hankittuja ohjelmistoja ja selvitettiin, mika on paras tyonkulku taman
kaltaiseen tehtavaan.

Haluan kayttaa taman tilaisuuden kiittadkseni tyon aikana minua tukeneita ihmisia! Ensim-
maiseksi, haluan kiittaa avopuolisonani Emmaa henkisesta tuesta koko opinndytetydprosessin
ajan. Kiitan veljedni Mikkoa, joka on kannustanut minua kovasti, ja pitanyt huolta logistiikkapuo-
lestani (auto). Lisaksi kiitan koulutovereitani ndista vuosista ja vertaistuesta haasteita kohdatessa.
Kiitan opinndytety6ohjaajanani toiminutta Lehtori Antti Henellia.

Lopuksi kiitdan toimeksiantajan asemassa toiminutta ProSolve Oy:t3, ja toimitusjohtaja Janne Sal-

melaa mahdollisuudesta toteuttaa itse ideoimani opinnaytetyo.
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2 Tehtdvat ennen takaisinmallinnusta

Tama tyoohje patee VXelements-ohjelman versioon 6.2 SR2. Jos versio muuttuu, taytyy ohjeen oi-

keellisuus tarkistaa ja paivittaa.

Ennen tyon aloittamista sinun taytyy osata kdyttaa 3D-skanneria ja tuntea VXelements -ohjelman

perustoiminnot. Lisaksi sinun taytyy hallita SolidWorks -mallinnusohjelman kaytto.

Kun skannausdataa aletaan muuntamaan CAD-malliksi, selvitd ensin huolellisesti takaisinmallin-
nuksen tuloksena saatavan mallin kayttotarkoitus. Jos malli tehdaan asiakkaalle, ota tama asia
esille projektin aloituspalaverissa. Mallin lopullinen kayttotarkoitus maarittaa sen, mitd menetel-
maa takaisinmallinnuksessa kannattaa kayttaa, ja mihin asioihin kannattaa kiinnittdaa huomiota ja

kayttaa aikaa tyossa. Joissain tapauksissa 3D-skanneri on tyontomittaa hitaampi!

Ennen kappaleen 3D-skannaamista valmistele se huolella. Kayta tarpeeksi tahystarroja, mutta
valta niiden asettamista kappaleen reunojen, nurkkien ja kulmien ldhelle, koska se aiheuttaa vir-
heita skannausdatan geometriaan (ks. kuva 1). Kun kappaleessa on tarpeeksi tahyksia, sen skan-
naaminen on nopeampaa ja tulokset ovat tarkempia. Jos skannattava kappale on musta, tai kappa-
leen pinta on heijastava, pinnoita kappale heijastuksia poistavalla valkoisella jauheella, esimerkiksi

MR 2000 Anti-Refleks L sumutteella. Kalibroi skanneri skannausolosuhteissal

Takaisinmallinnuksessa voit kayttaa apuna myos VXelementsin omia kontekstuaalisia ohjeita, jotka

tulevat nakyviin, kun painat F1 -ndppainta.



Kuva 1. Tdhystarran aiheuttama paukama skannausdatassa

3 Skannausdatan siistiminen

Vie malli VXelements skannausnakymasta VXmodel-laajennukseen painamalla tyokalunauhasta

send to VXmodel (ks. kuva 2).



Kuva 2

Poista mallista siihen kuulumattomat asiat ja selkedat muotovirheet.

3D-nakyman ikkunan vasemmasta ylanurkasta loytyy alasvetovalikko, jossa on erityyppisia mallin
pinnan valintatyokaluja. Valitse alue klikkaamalla pintaa. Valittu pinta muuttuu keltaiseksi. Paina
nappaimistosta tai ohjelman valintanauhasta delete.

Tassa esimerkissa valittiin sailytettava pinta connect-valintatydkalulla ja vaihdettiin valinta pain-

vastaiseksi Inverse selection-tydkalulla (ks. kuvat 3, 4, 5 ja 6).
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Kuva 6

Tata seuraavaa vaihetta ei ole valttamatonta tehd3, jos skannausdatan laatu on riittdva. Optimoi
mallin polygoniverkko selkeda ja siledpintaista mallia varten. Poista piikit mallin pinnoista auto-

maattisella clean mesh-tyokalulla tai manuaalisilla improve-tyokaluilla (ks. kuvat 7 ja 8).



gALF TN
AAad  ®AEX

Navigation

VXscan

¢ (<

& Mesh6
& Mesh
€AD madal

(¢ 80

‘
\

Mesh Deta

Alt + Middle but in | Ctrl + Middie button: pan | Shift + Middle click: zoom | Mouse wheek

Kuva 7

£
3
2
3

L BB BB BRI <]

Parameters v

ETE O R

Kuva 8



4 Mallin uudelleenasemointi koordinaatistoon

Mallin uudelleenasemointi on tarkeaa laadukasta tydskentelya varten. Koordinaatiston avulla luo-
dut piirteet saadaan yhdensuuntaisiksi. Asemointi voidaan tehda valitsemalla mallista kolme pis-

tetta tai luotujen piirteiden, kuten tasojen perusteella.

Katso tyoohjeen kohta 6 Piirteiden tunnistaminen. Tee tasot tai muut piirteet malliin niihin pintoi-
hin, joiden mukaan haluat asemoida mallin koordinaatistoon (ks. kuva 9). Valitse tyékalunauhan
align-valilehdelta entity based-tydkalu. Valitse vasemmanpuoleisista alasvetovalikoista tekemasi
tasopiirteet, ja oikeanpuoleisista alasvetovalikoista niita vastaavat koordinaatiston tasot. Paina

Align (ks. kuva 10).
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5 Poikkileikkausten tekeminen

Kaavaile karkeasti, miten aiot mallintaa kappaleen CAD-ohjelmassa. Kartoita sen mukaan mita

poikkileikkauksia skannausdatasta pitaa tehda.

Valitse valintanauhan Add entity valilehdelta Cross-section-tyokalu. Valitse poikkileikattavat koh-
dat niin, etta pystyt niiden perusteella tekemaan CAD-mallin paasketsit ja muut tarvittavat sketsit.

Ohjelma luo poikkileikkauksista kdyratyyppiset piirteet. Ks. kuvat 11, 12 ja 13.



Add entity

Create Cross-Section A S

Building mode

Curve parameters
! Origin - Plane XZ
" Origin - Plane YZ
[[ﬂ Plane 1
(Ll Plane 2
[Eﬂ Plane 3
Curve parameters— LY
L Plane 5
<Draw line>
<Pick 3 vertices>

Output type.

Criteria

Maximum deviation
(mm)

Kuva 11

surface

N- =~

Selection tolerance

<«

F s

11



Create Cross-Section

.
-

‘N- =<

Selection tolerance

&

Origin - Plane [0

20,000

~

Kuva 12

Kuva 13 Tassa tyodssa tarvittiin vain kaksi poikkileikkausta

Texture

12



13

B sesc « ®® - 8 F x

MeETeDe

Kuva 14. esimerkki toisesta kappaleesta VXmodelissa tehdyista poikkileikkaisviivoista (SolidWorks)

6 Piirteiden tunnistaminen

Kaavaile karkeasti, miten aiot mallintaa kappaleen CAD-ohjelmassa. Kartoita sen mukaan mita piir-

teitd skannausdatasta pitaa tunnistaa.

Valitse valintanauhan Add entity -valilehdelta haluamasi alkeispiirre. Kayta pinnan valintatydkalua
valitsemaan referenssipinta, joka mukaan piirre approksimoidaan. Mahdollisimman tarkkaan ap-
proksimointiin, valitse kaikki piirteeseen sopiva pinta joko maalaustyokalulla tai kasvattamalla va-
lintatoleranssia. Jos pinnan valintaan tulleessa lampd&kartassa nakyy huomattavia poikkeamia,
poista ne referenssipinnan valinnasta.

Tarvittaessa sido piirteen asento koordinaatistoon tai muuhun piirteeseen Constraints-asetusten

avulla. Paina create (ks. kuva 15). Ohjelma luo piirteet joko pintoina, viivoina, kdyrina tai solideina.
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Kuva 15

7 Vapaamuotoisten pintojen luominen

Valitse valintanauhalta Auto surface -tyokalu tai paina sen vieressa olevaa alasvetovalikkoa ja va-
litse single patch, jos haluat luoda pain yhden patchin NURBS-pinnan. Jos teet vain yhden pinnan,
valitse haluamasi pinta valintatydkalulla. Valitse pinnan parametrit ja paina preview. Tietokone luo
pinnan automaattiesti. Tassa voi kestaa minuutteja, jopa 10 minuuttia. Kun pinta on valmis, paina

create. Ks. kuvat 16 ja 17.
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Kuva 18 Vapaamuotoinen pinta tuotuna SolidWorksiin

8 Piirteiden vienti CAD-ohjelmaan

Kaynnista SolidWorks samalla koneella, jolla tydskentelet. Sulje tervetulosivulla oleva ponnahdus-
ikkuna niin, ettd mitddn mallia tai ponnahdusikkunaa ei jaa auki.

Paina VXmodelin valintanauhan oikeasta reunasta toiminto Transfer to SOLIDWORKS. Vaihtoehtoi-
sesti voit vieda yksittdisia piirteitd mallin rakennepuusta painamalla piirteen kohdalla hiiren oikeaa

nappia ja valitsemalla Transder selected entities to->SOLIDWORKS.

Jata VXelements paille, niin voit tunnistaa skannauksesta lisaa piirteitd samanaikaisesti, kun mal-

linnat SolidWorksissa. Ks. kuvat 20, 21 ja 22.
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Kuva 21. Piirteet tuotuna SolidWorksiin.

9 Piirrepohjaisen CAD-mallin tekeminen

Kun alat mallintamaan piirrepohjaista mallia VXmodelista tuotujen referenssipiirteiden avulla, ota
snapping pois kaytosta. Jotta mallia pystyisi muokkaamaan piirteitd numeerisesti ohjaamalla, piir-
teet eivat saa olla sidottuna referenssina kaytettyihin piirteisiin.

Tee aputaso referenssiviivan suuntaisesti. Kdyta Convert entities-tydkalua tuomaan referenssiviiva
aputasolle, ja muuta se apuviivaksi. Jaljenna poikkileikkauskayra sketching-piirtotydkaluilla. Mi-
toita sketsi mahdollisimman lahelle referenssiviivaa tai mitoita tarkoitusperaisilla mitoilla.

Kayta syntynytta sketsia piirteen luontiin pursottamalla, vetamalla tai pyorayttamalla, jne.

Pida mallia tehdessa mielessa osan valmistustapa ja yrita pitaa rakennepuu selkeana. Ks. kuvat 23,

24, 25, 26, 27 ja 28.
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10 Tulosten tarkastelu muotovertailun avulla

Valmista CAD-mallia voidaan vertailla alkuperdiseen skannausdataan VXmodelissa.

Vie CAD-malli SolidWorksista STEP-tiedostomuodossa. Tuo se VXmodeliin kuvan 29 osoittamalla
tavalla. Valitse rakennepuusta aktviiviseksi se verkkomalli(mesh) johon haluat CAD-mallia verrata.
Valitse ohjelman valintanauhasta Compare-toiminto, jolloin aukeaa alasvetovalikko, ja valitse
sieltd To CAD model (ks. kuva 30). Ohjelma kohdentaa mallit toisiinsa padkoordinaatiston avulla ja

luo mallin pinnalle lampdkartan mallien mittapoikkeamista (ks. kuva 31).

Vi¥elernents - 30 Software Platform - Go!SCAN 50 670803 - 3D-tulostettu kappale lisdskanni™ - License expiration (
File | Tools View Configure Help

Mew session Ctrl+M

Open session Cirl+0

i

mesh
Add enti e

Save session Ctrl+5
Navigation Save session as  Ctrl+Shift+5
> VXscan
v VXmodel
v & Mesh 1
> 4 Alignments
v & Mesh 2 Exit

» . Alignments

Import & Meshin VEmodel
Export ¥' CAD model

Transfer
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Kuva 29

Kuva 30

o= Compare

To CAD model

To Mesh 1

To Mesh 5
To Mesh B
To Mesh 7
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11 Toteutuneita takaisinmallinnusaikoja esimerkiksi

Kappaleen tyyppi

Piirteiden maara CAD-mal-

Kaytetty aika mallintami-

lissa seen (h)
Taottu osa 21 9
Prismaattinen, 3D-tulos- 8 1,25
tettu kappale
Sorvattu kappale 7 1,25
Muotoiltu vaneri 3 1,5
Pursotettu alumiini 6 3
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