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KAYTETYT LYHENTEET JA MERKINNAT

W31

JIGI

SG

DF

GD

HTML

DCV

CAD

ISO

JT

Wartsila 31-moottori, jonka sylinterihalkaisija on 31 cm.
Rakennelma, jonka paalle osakokoonpano rakennetaan.
Moottori, jonka sytytys tapahtuu sytytystulpilla.

Moottori, jonka sytytys tapahtuu pilotpolttoaineella ja voidaan
ajaa kaasun liséksi myos polttodljylla.

Vanhempi kaasumoottorimalli, jossa kaasu joudutaan paineista-

maan ennen sylinteria.
Hypertext markup language, kieli, jolla internetsivut Kirjoitetaan.
Delivery Centre Vaasa. Vaasan toimitusyksikko.

Tietokoneavusteinen suunnittelu, kaytetadan useasti apuvalineena

suunnittelutydssa.
Kansainvalinen standardisoimisjarjesto.

ISO-standardoitu 3D-dataformaatti.



1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa kehitetaan ja tehdaan 3D-ty6ohje Wartsilassa uuteen automaatio-
osakokoonpanoon, jonka tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa moottoreiden auto-
maation rakentamista. Automaation-osakokoonpano on uusi kéytantd, missa on
paljon kehitettdvaa ja opinnaytetydssa keskitytaan erityisesti selkeén tyGohjeen te-

kemiseen asentajille.

Tavoitteena on luoda selked ja interaktiivinen 3D-ohjeistus, jonka avulla asentajien
on helppo oppia uusi kaytantd. Tydohje parantaa osakokoonpanon turvallisuutta ja

prosessissa véltytadn helpommin virheilta.

Tydohje tehtiin kayttamélla Cortona 3D-ohjelmaa, jota on Wartsildssé kaytetty ai-
kaisemmin simulaatioiden tekemiseen. Ohjeen kehittyessé palautetta ja parannus-
ehdotuksia haettiin esimiehiltd sek& asentajilta. Tuloksena saatiin uusi moderni tyo-

ohje, joka selkeyttdd automaatio-osakokoonpanon tydvaiheita.



2 YRITYS

”Wartsild on kansainvélisesti johtava dlykkdan teknologian ja kokonaiselinkaarirat-
kaisujen toimittaja merenkulku- ja energiamarkkinoilla”. Wartsila pyrkii maksi-
moimaan voimalaitosten ja alusten ympéristotehokkuuden ja taloudellisuuden kes-
kittyméalla kestaviin innovaatioihin, data-analyysiin ja kokonaishyotysuhteeseen.
11/

2.1 Historia

Waértsila perustettiin vuonna 1834 kyldan nimeltd Tohmajarvi. Tallgin yritys toimi
sahana, mutta vuonna 1851 rinnalle tuli my6s rautaruukki. Wartsilan oma mootto-
rituotanto alkoi vasta vuonna 1959, jolloin Wartsila tuotti ensimmaéinen dieselmoot-

torinsa VVaasassa. /2/

Vuonna 1978 Wartsila hankki 51 % NOHAB diesel-liiketoiminnasta Boforsista,
Ruotsista, mik& aloitti Wartsilan maailmanlaajuisen liiketoiminnan. Vuonna 1990
Wartsila yhdistyy Lohjan kanssa ja nimeksi tulee Metra Oy Ab. Metra on teolli-
suusyhtio, joka keskittyy rakennustoimintaan seké dieselmoottoriliiketoimintaan.

Vuonna 1997 Wartsil4 Diesel yhdistyy New Sulzer ja Diesel Ricerchen kanssa. /2/

Vuonna 2008 Waértsilan huolto-osasto avataan ja 2009 Wartsilédlle tunnustetaan
paikka maailman sadan parhaimman kestavan kehityksen yrityksen joukkoon.
Vuonna 2012 Wartsilén johtama liitto kirjoitti sopimuksen toimittaa Jordaniin maa-

ilman suurimman kolmen polttoaineen voimalaitoksen. /2/

Vuonna 2018 Waértsild investoi uuteen teknologia hubiin, joka rakennetaan Vaasan
vaskiluotoon. Toiminta Vaasan nykyiseta keskustan tehtaasta siirtyy kaikki uuteen
teknologiahubiin, joka on uusi keskus tuotteiden tutkimukselle, kehitykselle ja tuo-

tannolle (Kuva 1.)
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Kuva 1. Kuvituskuva Vaskiluotoon rakennettavasta Smart Technology Hubista.

2.2 Nykyhetki

Vuonna 2019 Wartsilan liikevaihto oli noin 5,2 miljardia euroa ja tyontekijoita noin
19.000 Toimipisteita yritykselld on jopa 200 yli 80 maassa. Suurimmat toimitusyk-
sikdt sijaitsevat Vaasassa seké Triestessd, Italiassa. Molemmat yksikot soveltuvat

usean moottorityypin valmistukseen. /3/
2.2.1 Marine

Wartsila tarjoaa meriteollisuusasiakkaille monia tehokkaita ratkaisuja, jarjestelmia
ja tuotteita. Wartsilalta 16ytyy kokenut ja osaava henkilstd, joka osaa raataloida
asiakkaalle juuri heille sopivia innovatiivisia ja optimoituja elinkaariratkaisuja.
Moottoreita pystytddn valmistamaan monille eri laivatyypeille, kuten risteilyaluk-
sille, lautoille, kalastusaluksille, kaupallisille aluksille ja armeijan kaytt6on tule-
ville aluksille. Moottoreiden lisédksi Wartsila suunnittelee eri laivamalleja kustan-

nustehokkuus keskipisteena. /4/
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2.2.2 Energy

Wartsila tukee muutosta tulevaisuuteen, jossa kaikki sahké tuotetaan uusiutuvalla
energialla. Asiakkaiden energiajarjestelmét optimoidaan siten, ettd heidan inves-

tointinsa kestavat pitkalle tulevaisuuteen. /5/

Asiakkaat voivat valita monista eri joutavista voimalaitosratkaisuista, energian hal-
linta- ja varastointijarjestelmistd. Ratkaisuihin kuuluu polttomoottorivoimalaitok-
set, joilla on erittain hyvéa joustavuus ja korkea hyotysuhde, hybridivoimalaitokset,
joissa polttomoottoreiden lisaksi séhkda voidaan tuottaa myds esim. aurinkopanee-
lien avulla, datakeskukset, jotka véhentavat hiilijalanjalked ja lisddvat tuottavuutta
ja voimalaitosten huolto, joka kestad tuotteen koko elinkaaren ajan. Asiakkaiden
valintaa helpotta myos se, ettd he voivat vertailla ja valita ratkaisuja Wartsilan jo
rakentamista voimalaitoksista ympari maailmaa. Wartsilan rakentamien voimalai-

tosten kokonaiskapasiteetti on yli 72 GW, ja toimituksia on jopa 180 maassa. /5/
2.2.3 Service

Huolto tarjoaa kattavia ratkaisuja kaikkiin Wartsilan tuotteisiin. Wartsila toimittaa
laadukkaita varaosia kaikkiin tuotteisiin, jatkuvaa tuotteiden seurantaa ja huolto-
suunnittelua. Huoltoon kuuluu myds kenttédhuolto, tekninen tuki, erilaiset opetus-
suunnitelmat, kyberturvallisuus ja elinkaaren kestavé huolto sek& ratkaisut meren-

kulku- ja energiatuotteisiin. /6/
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3 MOOTTORIT

Wartsilan tuotevalikoimaan kuuluu kaasu- ja dieselmoottoreiden lisdksi myods DF-
monipolttoainemoottoreita, joissa voidaan kayttda kaasun lisdksi myods pelkastaan
polttodljyd. Tamé antaa asiakkaille joustavuutta tilanteissa, joissa esim. toista polt-

toainetta ei ole saatavilla (Kuva 2.)

Kuva 2. Wartsila 34DF-rivimoottiri.

3.1 Luokittelu

Moottorit luokitellaan sylinteriluvun, halkaisijan ja sen mukaan onko moottori V-
vai rivimallinen. Esimerkiksi moottorin malli voi olla 20V32DF, mik4 tarkoittaa,
ettd moottori on V-mallinen, 20 sylinteria ja niiden halkaisija on 32 cm. Moottori

toimii my0s kaasulla ja polttodljylla.
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Rivi- ja V-moottorilla on se ero, ettd rivimoottorissa mannat ovat yhdessa rivissa
osoittaen ylospdin. V-moottorissa mannéat olevat rinnakkain kahdessa rivissa muo-

dostaen V-asetelman.
3.2 Tuotteet

Dieselmoottorivalikoimaan kuuluu 20, 22, 24, 26, 31, 32, 46, 46F ja suurimpana
moottorina 64. Kaasu- ja monipolttoainemoottorivalikoimaan kuuluu 20 DF, 28
SG, 31 SG, 31 DF, 32 DF, 34 DF, 34SG, 46 GD, 50 DF ja 50 SG.

Nelitahtidieselmoottori 31 on yksi Wartsilan uusimmista tuotteista, joka paasi
vuonna 2015 Guinnessin ennétyskirjaan ollessaan maailman tehokkain nelitahti-
kone (Kuva 3.) Listaus perustui Wértsila 31-moottorin erinomaiseen hyotysuhtee-

seen ja polttoainekulutukseen. /7/

Kuva 3. Wartsila 31-moottori.
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4 TUOTANTOLINJAT

Vaasassa on kaksi tuotantolinjaa moottoreille, pilot- ja linjakokoonpano. Uudem-
mat 32- ja 34-moottorit rakennetaan paasaantoisesti linjakokoonpanossa ja uusi 31

moottori pilotkokoonpanossa.
4.1 Pilotkokoonpano

Pilotkokoonpanossa koko moottori rakennetaan valmiiksi yhdessa solussa ilman,
etta sita siirretddn mihinkaan. Moottorin lohko tuodaan yhteen soluun, josta se siir-

tyy koeajoon vasta sitten, kun moottori on kokonaan valmis.
4.2 Linjakokoonpano

Linjakokoonpanolla tarkoitetaan tuotantolinjaa, joka kulkee vaiheesta seuraavaan,
kunnes moottori on valmis ja voidaan siirtdd koeajoon. Vaasassa moottoria kuljete-
taan ilmatyynyaluksella 7 vaiheen valilla. Vaiheissa 1-4 tapahtuu enimmékseen me-
kaanista ty6td ja 5 vaiheesta lahtien mekaanisten téiden liséksi aletaan rakentamaan
my06s moottorin automaatiota, joka testataan viimeisessa vaiheessa ennen koeajoon

l&htoa.
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5 CORTONA 3D RAPIDAUTHOR

Cortona 3D Rapidauthor tarjoaa tyokaluja tehokkaaseen tuotedokumentointiin 3D-
teknologian avulla. Perinteiset tyddokumentoinnit ovat usein hitaita, kalliita ja alt-

tiita virheille.

RapidAuthor on kustannustehokas kirjoitus- ja luonti tyokalu, joka tarjoaa organi-
saatiolle joustavuutta tuottaa erilaisia tukidokumentteja, kuten interaktiivisia vara-
osaluetteloita, huolto-oppaita, koulutusmateriaaleja ja tydohjeita. Vaikka henkil611&
ei olisikaan 3D-asiantuntemusta, voi han luoda erinomaisia simulaatioita ja niihin

liittyvaa tekstia samanaikaisesti. /8/
5.1 RapidManual

RapidManual tarjoaa helppokéyttdisen tyétilan, jonka avulla tekijat voivat luoda
interaktiivisia 3D-huolto- ja kdyttoohjeita. 3D-ohjeiden kayttd nopeuttaa tuotedo-
kumentaation kehittymista ja johtaa parempiin tuoteoppaisiin murto-osalla kustan-
nuksista. /9/

Kolmiulotteiset oppaat vahvistavat visuaalista osaamista lukemisen ymmartamisen
sijasta. Kieli ja kadnndsongelmat véhenevat seka tietojen sailyttdminen helpottuu.
19/

5.2 RapidCatalog

RapidCatalog-tyokalulla voidaan tuottaa digitaalisia ja interaktiivisia osaluetteloita.
Vuorovaikutteinen 3D-ymparista ja navigointi parantaa kdyttokokemusta ja vahen-
taa esim. tilausten hankintavirheitd. Tuotekustannukset luetteloille vahenevat hyo-
dyntamaélla jo olemassa olevia CAD-tietoja, mika puolestaan parantaa varaosaluet-

teloa ja véhentad asiakaskyselyjen maaraa. /9/
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5.3 RapidLearning

RapidLearning yhdistdd olemassa olevat CAD-resurssit koulutusdokumentaatioon
interaktiivisen koulutusohjelman luomiseksi, jotka kéyttavat animoituja 3D-simu-
laatioita. /9/

Tutkimukset osoittavat, ettd interaktiiviset 3D-simulaatiot parantavat ymmarrysta
ja oppimista kyseiseen aiheeseen. Animaatio maksaa vdhemman kuin se, ettd kou-
lutus tehtéisiin fyysisten simulaatioiden tai muiden aktiivisten oppimisen ldhenty-
mistavoilla. 3D-simulaatiot my6ds nopeuttavat ja helpottavat huomattavasti koulu-
tusta. /9/

5.4 RapidWorklInstruction

RapidWorkInstruction-tydkalulla on mahdollista tehdé helppoja ja nopeita vuoro-
vaikutteisia tydohjeita ja kokoonpano-ohjeita. Suunnittelijoiden on helppo luoda
3D-animaatio, jota voi kayttaa jokainen paikasta riippumatta netin avulla. Ty6oh-
jeessa annettu visuaalinen selitys sdéstaé aikaa ja lisad tehokkuutta. Ohjeella voi-

daan parantaa tuotteiden laatua ja asentajien koulutusaika lyhenee. /9/
5.5 RapidText

RapidText on tarkoitettu luomaan suuria dokumentaation tekstiosioita, joissa ei tar-
vita 3D-grafiikkaa. RapidTextin ndyton asettelu ja kayttoliittymaelementit on jar-
jestetty helpottamaan tekstin muokkausta. /9/

5.6 Rapidlllustrator

Rapidlllustrator on tydkalu, joka tuottaa 2D-kuvia 3D-geometriasta dokumenteille,
kuten osaluetteloille, eri toimintamalleille ja muille myynninjélkeisille dokumen-

teille. Tyokalulla voidaan my6s muokata 3D-malleja. /9/
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5.7 Cortona2D Editor Pro

Cortona2D Editor Pro on pdadmaisesti grafiikkaeditori. Ohjelmalla voidaan muokata
kaikkea 2D-grafiikkaa, jotka on luotu RapidAuthor-sovelluksella. Ohjelma sisaltaa

paljon toimintoja, joilla kuvat saadaan halutun nékoéiseksi. /9/
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6 W31 AUTOMAATIO-OSAKOKOONPANO

Automaation osakokoonpanolla pyritaan siihen, ettd suurin osa moottorin automaa-
tiosta rakennetaan etukéteen ja siirretddn valmiina kokonaisuutena moottoriin
(Kuva 4.) Tamé nopeuttaa huomattavasti moottorin lapimenoaikaa, mika puoles-
taan s&astad rahaa yritykselle. Osakokoonpanossa on myos se hyoty, ettd moottorin
séhkaistys pystytadn helposti testaamaan etukateen ennen kuin se asennetaan pysy-
vasti moottoriin, mika nopeuttaa huomattavasti rikkindisten antureiden ja muiden

sahkaoisten osien vaihtoa.

Vanha tapa moottorin automaation rakentamiseksi on, ettd suurin osa séhkoosista
tulee yksittdin moottorille ja ne asennetaan samaan aikaan kuin kaikki moottorin
muut mekaaniset asennukset, mik& aiheuttaa hidastusta tuotantoon, kun mekaani-
set- ja sahkoasentajat tydskentelevét samassa tilassa ja joutuvat usein odottamaan,
ettd jompikumpi osapuoli on valmis ennen kuin voi itse mennd tydskentelemaan

samaan tilaan.
6.1 Kehitys

Automaatio-osakokoonpano on edelleen suhteellisen uusi kdytantd Wartsilassa ja
sitd kehitetaan jatkuvasti eteenpéin (Kuva 5.) Tahtéin kaytannossa on, etté kaikkien
moottorien automaatio tehtéisiin jigeissa etukéateen, eiké enda yhtaan automaatiota
tarvittaisi rakentaa moottorin paalla ja kaikki tarvittava testaus saataisiin suoritettua

jigissé ennen koeajoon menoa.

Jigid on jo paranneltu tasojen ja pidikkeitten avulla, mika nopeuttaa tydskentelya,
parantaa tydegonomiaa ja turvallisuutta. Talla hetkelld jigiin ollaan hankkimassa
uutta testilaitetta, jonka avulla pystyttéisiin testaamaan automaation toimivuus la-
hes tdydellisesti. Kun osakokoonpano kehittyy tiettyyn pisteeseen koeajossa tule-
viin vikoihin, voidaan sanoa turvallisesti, ettd vika on mekaaninen eika sdhkoinen,
koska laitteet on testattu etukéteen. Jos vika koeajossa todetaan séhkdiseksi, sen on
pakko olla tullut kuljetuksessa tuotannosta koeajoon tai séhkdasentajien kytken-

ndissa koeajossa. Talla valtetadn turhia syytoksia ja nopeutetaan vian l0ytdmista.
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Tyoturvallisuutta ja ergonomiaa liséaviin kehityksiin kuuluu séhkokeskuksen alla
olevan alustan turvakaiteet, portaikot, kutistussukka- ja kaapelireittiteline, alusta
moottorin kuville ja tietokoneelle (Kuva 6.) Yksi suuri osa sahk6asentajan tyoteh-
tavasta automaatio-osakokoonpanossa on kaapeleiden tuonti keskukseen ja niiden

kytkeminen sahkokeskuksen asennusalustan p&alla.
6.2 Rakennusprosessi

W31-automaation rakennusprosessi voidaan jakaa kolmeen osaan. Alihankkijat toi-
mittavat tuotantoon osat, kuten keskuksen ja sédhkdsivuluukut valmiina tehtaalle.
Jigi on rakenne, jossa automaation itse osakokoonpano suoritetaan sahkdasentajien
toimesta. Moottorin paakokoonpanossa osakokoonpano asennetaan koneeseen ja

lisatd&dn moottorin muu sahkoistys, mita jigissa ei pystyta tekemaan.
6.3 Aktiviteetit

Aktiviteetit ovat vaiheita, jotka kertovat asentajille missé jarjestyksesséd moottorin

automaatio rakennetaan ja mita osia kyseiseen vaiheeseen kuuluu.

Aktiviteetit ovat erittdin tarkeita logistiikalle, jotka nékevat niitten avulla mita osia
moottorille pitdé tuoda kyseisen aktiviteetin aikana, milloin ne tuodaan moottorille

ja mihin kohtaan moottoria osat toimitetaan.

Esimerkki aktiviteetista on padékeskuksen varustelu + asennus, mika on ensimmai-
sessé vaiheessa, eli asennetaan ihan alkuun. Aktiviteettiin kuuluu moduuli M130,
mika tarkoittaa kokoelmaa osia, johon kuuluu esim. alihankkijalta tuleva paéakes-
kus, kiinnitysruuveja ja kaapelireitteja. Lopuksi aktiviteettiin kuuluu myds “unloa-

ding point”, joka kertoo logistiikalle mihin kyseiset osat tuodaan (Kuva 7.)
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AKTIVITEETTI
PARKESKUKSEN YARUSTELU + ASENNUS
KESKUKSEN PAASSA JOHTOREITTIEM ASEMMUS

A-PUDLEMN SIYULUUKUMN TUKIEM ASENNUS+ALUMIN PROFILIN ASEMNUS
E-PUOLEN SIVULUUKUN TURIEM ASENNUS+ALUMIN PROFILIN ASEMNUS

HMODUULIT

MO0130 (PUALIDZ)

IMI07 (PAAFIT24dE, PAAFIZIESZ)
MOTIDEKA KERAYS

MOTHEKA KEREY'S

A-PUOLEM SAHKOSIYULUUKUN ASEMNUS + SIVULUUKKLJEN KANSIEM IRROT! SEHKOSULUUKKLU [PUAUOE)
E-PUOLEM SAHKOSIMULLUKUN ASEMMUS + SIVULUUKKIUJEN KAMSIEN IRROITL SAHKESULUUKKLU (PUALUOS)

KESKUKSEEN JOHTOUEN OTTO SISALLE J& Ky TKENTA

A-PUOLEM SIVULUUKUN ALUMIMIKANSIEM ASEMMUS + ANTURIEM ASEMMUS TE MOTI0 TOINEM KERAYS
B-PLIOLEM SIULUUKIIN ALUMIMEAMSIER ASEMMUS + ANTURIEN ASENMUS TE MOT1 TOINEN KEREY'S

FILLIFUTKIEM ja LITTIMIEN ASEMNUS
PABKAASUYENTTILIEN J& NAKUTUSANTURIEN ASENNUS+Y TKEMTA

SEMTIMEL WALWE FOR BURSTING DISk TAF!K.‘?\_STUS+ASENNUS+KYTKENT.5\

CLAH PINTA-AMTURIN ASENNUSHO TRENTA
TASAPAINDAKSELIEN LAMPETILA-ANTURIEN ASEMNUS-+KY TKENTA
FROJERTI KOHTAISTEM ANTURIEN JA JOHTOUEM ASEMNUS
SEHKOSIVULUUKIUMN TERASPUTKIEN ASENMUS PUTKENPITIMIN
TUREOM BN K TRENTA TESTIA WARTEN JIGIN

HORMIMN K TREMTA JIGIN

KONFIGURAATION LATALS+TARKASTUS

AUTOMAATION MOSTO LOHKOON JIGISTA

JOHTOREITTIEN ASEMMUS MOOTTORIN WAUHTIPYORAN PAEHAN
BEB-AMTURIEN JOHDOTUS+KY TKENTA MOOTTORISSA
FLUMKOLASKERIEN LAMPOTILA-ANTUREIDEN ASENNUS MOOTTORIN

MO0GE, MO0 MOOSE MO123, MOMS1.MOMEE MOZ0| 3xAT_C1 52 FLODRZ_A¢

MO0S3
MOT77
M0043
M1
1M0013, MO0Z0, MOD43, MO1Zz2, MO135

MO103 [PAAFEESZ36, PAAFIM0GES, PAAFES0SZ 2AT_C1 53 FLOORL A

TUREOM SAHKEBO (PLALOY]
M2z

[linloadi -

IHAT_C1S1_CAEIN
IWAT_C1 S1_CABZ

IWAT_C1SI_FLOORLA
3KAT_C1S1_FLOORLE
FHAT_C1S1_FLOORZ_A
IMAT_C1LSI_FLOORZ_E

3AT_C1 52_FLOORLA
AT C1 52 FLOORLE

FRAT_C1 52_FLOORZ_Af
3WAT_C1 S2_FLOORZ_Ad
GHAT_C1S3 FLOORL A
IHAT_C1 53 FLOORL A
3WAT_C1 53 FLOORL_ A

FHAT_C1S4_FLOORI
IMAT_C1_S4_FLOORZ

Siiretty vaiheela kaksivkkizeen
Siirretty vaiheela yksi kakkosesn

Kuva 4. Automaatio-osakokoonpanon aktiviteetit.
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7 3D-TYOOHJE

3D-ohje rakennettiin kayttaméalla Cortona 3D rapidautor-ohjelmaa, joiden avulla
voidaan luoda erilaisia interaktiivisia osaluetteloja, huoltomanuaaleja, opetusmate-

riaaleja ja tydohjeita.

Ohjelmalla saadaan luotua todella selkeitd animaatioita, joitten avulla uusikin tyon-
tekija voi helposti opetella osakokoonpanon rakennusprosessin. YKksi parhaita puo-
lia Cortona-3D:11a ohjeessa on se, ettd rakennusprosessin animaation liséksi asen-
taja pystyy pysayttdméaén tai kelaamaan animaation koska haluaa ja pystyy hiirel-
la&n pyorittdmaan 3D-mallia ja katsomaan esim. osakokoonpanon eri kohtia, jotka

eivat valttdmatta ndy normaalissa animaatiossa.

Ohje rakennettiin jo olemassa olevien aktiviteettien perusteella seuraten samaa ra-
kennusjarjestysta kuin aktiviteeteissa on (Kuva 8.) Ohjeen yl&reunaan lisattiin
my0s teksti, joka kertoo asentajalle mitd moduulia kyseisessé kohdassa animaatiota
rakennetaan.

BEEBEEE &B® t) PRE BS AR XLE JSETH SEOS

PROJECT Automaatio-osakekoonpano

TASK Automaatio-osakokoonpano
SUBTASK PAAKESKUKSEN VARUSTELU + ASENNUS
SUBTASK KESKUKSEN PAASSA JOHTOREITTIEN ASENNUS
SUBTASK A-PUOLEN SIVULUUKUN TUKIEN ASENNUS+ALUMIINI PROFIILIN ASENNUS
SUBTASK B-PUOLEN SIWULUUKUN TUKIEN ASENNUS+ALUMIINI PROFILIN ASENNUS
SUBTASK A-PUOLEN SAHKOSIVULUUKUN ASENNUS + SIVULUUKKUJEN KANSIEN IRROITUS
SUBTASK B-PUOLEN SAHKOSIVULUUKUN ASENNUS + SIVULUUKKUJEN KANSIEN IRROITUS
SUBTASK KESKUKSEEN JOHTOJEN OTTO SISALLE JA KYTKENTA
SUBTASK A-PUOLEN SIVULUUKUN ALUMIINIKANSIEN ASENMNUS + ANTURIEN ASENNUS TELINEISIIN

+ SUETASK B-PUOLEN SIWULUUEKUN ALUMIINIEANSIEN ASENNUS + ANTURIEN ASENNUS TELINEISIIN

+ SUBTASK PILLIPUTKIEN ja LIITTIMIEN ASENNUS

SUBTASK PAAKAASUVENTTIILIEN JA NAKUTUSANTURIEN ASENNUS+KYTKENTA

SUBTASK SENTINEL VALVE FOR BURSTING DISK TARKASTUS+ASENNUS+KYTKENTA

SUBTASK OLIYN PINTA-ANTURIN ASENNUS+KYTKENTA

SUBTASK TASAPAINOAKSELIEN LAMPOTILA- ANTURIEN ASENNUS+KYTKENTA

SUBTASK PROJEKTI KOHTAISTEN ANTURIEN JA JOHTOJEN ASENNUS

SUBTASK SAHKOSIVULUUKUN TERASPUTKIEN ASENNUS PUTKENPITIMIN

SUBTASK TURBON BOXIN KYTKENTA TESTIA VARTEN JIGIIN

SUBTASK HORNIN KYTKENTA JIGIN

SUBTASK KONFIGURAATION LATAUS+TARKASTUS

SUBTASK AUTOMAATION NOSTO LOHKOON JIGISTA

SUBTASK JOHTOREITTIEN ASENNUS MOOTTORIIN VAUHTIPYORAN PAAHAN

SUBTASK BEB-ANTURIEN JOHDOTUS+KYTKENTA MOOTTORISSA

SUBTASK RUNKOLAAKERIEN LAMPOTILA- ANTUREIDEN ASENNUS MOOTTORIIN

+ [ [ [F [ F O

+

4 b 4

S rumEenranr ARE A »LQH.

Kuva 5. Aktiviteetit Cortona 3D:ssa.
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7.1 Haasteet

Ohjeen tarkoituksena oli saada asentajille interaktiivinen animaatio pelké&n videon
sijasta, mutta ohjeen kehittyessé huomasin, ettd ohjeen koko kasvoi animaation lop-
puosassa suureksi kokoonpanon osien maarén takia. Ohjeen animaatioiden luonti
seka interaktiivinen HTML - muodossa oleva animaatio hidastui huomattavasti ja
joissain tapauksissa jopa kaatui isojen osakokoelmien animaatioiden aikana, mika
aiheutti sen, ettd lopullinen julkaisu oli tehtava videona HTML — muodon sijasta.
Ongelma yritettiin korjata myds laskemalla osien laatua, mutta tdmakéaan ei auttanut
vaan ohjelma kaatui edelleen isojen osakokoelmien animaatioissa. Lisad testausta
HTML — muodon julkaisun kanssa aiotaan suorittaa, jos animaatio toimii paremmin

tietokoneilla, joissa on enemman suoritustehoa.

Ohjeen koko aiheutti myds hankaluuksia animaatioiden luonnissa, uusien animaa-
tioiden péivitys ohjeeseen tyon loppupuolella vei jopa 2 minuuttia. Paivittdminen
on tehtdva aina kun haluaa tarkastaa milt4 uudet animaatiot nayttavat. Tata kannatti
valttaa ja pdivittaa ohje vasta sitten, kun oli muutaman animaation saanut valmiiksi
eiké, ettd jokaisen pienen muutoksen jalkeen péivittaisi ohjeen, mika veisi huomat-

tavasti aikaa.

Tuodut 3D-mallit JT-muodossa siséltdvat monia turhia osia ja kommentteja, mitka
ovat térkeitd vain osien toimittajille ja alihankkijoille (Kuva 9.) Turhat kommentit
ja materiaalit, kuten taittokulmat ja pituudet karsittiin ohjeesta pois selkeyden ja

koon saastamiseksi.
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Kuva 6. Esimerkki alkuperdisen JT-mallin sisaltdmista kommenteista.

Osakokoonpanon viimeinen jigissa suoritettava aktiviteetti eli automaation nosto
lohkoon animaatio, péatettiin tehda erillisena alkuperdisesta ohjeesta animaation
koon takia, tdman avulla animaation koko pysyy pienené ja se pystytaan julkaise-

maan interaktiivisena HTML-muotona asentajille.

Ohjeen toimivuus ratkaistiin tapauksissa, kun moottorimallit muuttuvat tekemalla
ohje, jossa on nakyvissa kaikki mahdolliset automaation lisgosat ja lisaédmalla kom-
mentteja ohjeen kohtiin, joissa osat voivat vaihtua mallin mukana. Kommenteissa
kerrotaan asentajille, ettd heidan on tarkastettava moottorin virallisista piirustuk-
sista, tuleeko kommentin osoittava osa tai osat rakennettavaan moottoriin (Kuva
10.)

Moottorin kaapelireitit muuttuvat sen mukaan kummassa péassd moottorin turbo
sijaitsee, vapaassa pééssé vai vauhtipyoran péassd. Kummastakin vaihtoehdosta
tehtiin oma animaationsa ja asetettiin ne perékkdin. Animaatioihin lisattiin kom-
mentti tarkastaa, kummassa padssa rakennettavan moottorin turbo sijaitsee ja seu-
rata kyseisen animaation kaapelireittien asennusohjeita.
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Tarkista erittelysta mitka tulpat ja
pilliputket tulevat kyseiseen malliin

Kuva 7. Esimerkki ty6ohjeessa nékyvistd kommenteista.

Yksi haaste tydohjeen kanssa oli myos se, ettd moottorin automaation design saattaa
muuttua ajan kuluessa. Cortona-3D:ssd ei ole mitdan toimintoa, ettd uudet osat voi-
sivat automaattisesti muuttua vanhojen osien tilalle. Riippuen designmuutoksista ja
niiden koosta, ohje on paivitettdvd manuaalisesti, jos ohje halutaan pitaa ajan ta-
salla. Uuden ja vanhan mallin yhteensopivuus voi my0s tuottaa helposti ongelmia
uutta animaatiota péivittdessa. Designmuutokset ohjeeseen tarvitsee siis aina Ra-
pidLearning-ohjelman osaavan kéyttajan paivittdmaan ohjeen manuaalisesti desig-

nin vaihtuessa.
7.2 Eri moottorivariaatiot

Yhdeksi kysymykseksi tuli, ettd miten tydohjeeseen eritelladn moottorien eri vari-
aatiot, kuten lyhyt 8 sylinterin ja pitka 20 sylinterin moottori, joihin tulee tietenkin
eri maaré osia. Designeroja on myos paljon, kun moottorin polttoaine muuttuu tai

kun moottorin turbo on vauhtipydrén paéassa eika vapaassa paassé.



25

Jokaiselle moottorin eri variaatiolle oman ohjeen tekeminen olisi erittéin pitka pro-
sessi. Paétin, ettd tehddan ainakin aluksi vain yksi ohje kayttaméalla kaikkia osia
mitka tulevat ns. pahimmassa tapauksessa eli moottorin 3D-mallit otettiin mootto-
rista, joka on pisin mahdollinen ja siséltda kaikki mahdolliset lisélaitteet. Jos ani-
maatiossa tulee kohta, joka voi muuttua moottorin mallin mukana, lisdsin kommen-
tin, joka kertoo, ettd asentajan pitaa tarkistaa moottorin piirustuksista tuleeko ky-
seinen osa rakennettavaan moottoriin vai ei. Tall4 sain nopeutettua huomattavasti

ohjeen valmistumista.
7.3 Palaute

Palautetta kerattiin tyon kehittyessé esimiehiltd sek& asentajilta. L&pikaynnit suori-
tettiin esimiehen kanssa tasaisin véliajoin tarkastaen, onko 3D-ohjeen rakennuspro-
sessi kehittynyt oikein. Palautteen avulla ohjetta paranneltiin myods lisaamalla
tarvittuihin asennuksiin omat animaatiot, joissa osat pitda kohdistaa joko kartioruu-
vien tai kohdistustangon avulla (Kuva 11.) Tietyt osat ovat erittdin tarkeita olla
kohdistettuna suoriksi ennen muiden osien asennusta, muuten osat eivat saata osua

kunnolla kohdilleen osakokoonpanon loppuosassa.
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A Kohdista tuet tangon avulla

Kuva 8. Sivuluukkujen tukien kohdistus.

Esimiehen kanssa puhuttiin myos ohjeen koosta ja paadyttiin ratkaisuun, ettd sah-
koésivuluukkujen itse sahkokaapeleita ei tarvitse tydohjeessa nayttaa, vaan ne karsi-
taan pois ja jatetadn ohjeeseen vain sahkdsivuluukkujen runko. Sahkdsivuluukku-
jen alkuperdiset 3D-mallit sisaltavat sdhkokaapelit ja anturit asennoissa, mihin ne
tulee lopullisesti moottoriin. Tdma ei sovi tydohjeeseen, koska anturit leijuisivat

vain ilmassa (Kuva 12.)
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Kuva 9. Alkuperéinen JT-malli sdahkodsivuluukusta.

Palautteen kautta paadyttiin kayttdmaan aktiviteettilistausta myods tyéohjeen puo-

lella seké tydohjeen eristdmista jigin nosto-ohjeesta.
7.4 Ohjelmointi

Cortona 3D-ohjelmointi aloitetaan luomalla uusi projekti ja luomalla projektille
oma tyétila. Ty6tilalle valitaan méaarittelyt sen mukaan minkalainen projekti on ky-
seessd. Monia maarittelyja I0ytyy valmiina Cortonasta, mutta eri maarittelyja pys-

tytddan tuomaan myds muualta.

Tyhjdén tyotilaan pystytdan tuoda RapidGenerator-tydkalun avulla eri CAD-mal-
leja ja tydohje aloitettiin tuomalla jigi tydskentelytilaan (Kuva 13.)

Seuraavaksi aloitettiin tuomaan kaikki rakennettava automaation tyétilaan ja luo-
maan animaatioita samassa jarjestyksessa osille, mitka tehtaallakin asennettaisiin
(Kuva 14.) Kaikki materiaalit, mitka ohjeeseen tuotiin, olivat JT-malleja. JT-mallit
ovat ISO-standardoituja 3D-formaatteja, joita kéytetddn yleisesti tuotevisualisoin-

nissa ja CAD-datatietovaihdossa.
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Animaatioiden luonti kannattaa aloittaa luomalla ensin aktiviteetit, minka sisaén
kyseisen aktiviteetin animaatiot lisatadn (Kuva 15.) Ohjelmassa ndiden nimi on
”Subtask.” Animaatioiden luonti aloitetaan tekemalla uusi toiminto ohjelmassa ni-
melld ”New action”, josta aukeaa valintaikkuna tdynna eri asennustyylejé osille,

esim. irrota, kiinnitg, kiristé, 10yséd, asenna, piilota ja nayta. (Kuva 16).

BEEREE &R tY PRI BS RQ BLE dSETE 9

Hide the Callout Kohdista tuet tangon avulla
Install the Tukien ruuvit B (lyhyet]
Hide the 2020-06-03 - PAAFER2129 - GUIDING MANDREL
Hide the 2020-06-03 - PAAFRS2129 - GUIDING MANDREL
SUBTASK A-PUOLEN SAHKOSIVULUUKUN ASENNUS + SIVULUUKKUJEN KANSIEN IRROITUS
Install the PAAF242065-- SUPPORT MODEL SOLIDS (1
Install the Sdhkésivuluukkujen tuen ruuvit &
Install the Sdhkésivuluukkujen tuet A

Install the Sdhkésivuluukkujen tuet B
Install the 2020-03-05 - PABAD12306 - MO113 EL, EQUIPM, SIDE COVER A-BANEK

Install the Sdhkdsivuluukkun vaimentimen ruuvit A
Install the Sdhkdsivuluukkun vaimentimien ruuvit A
Install the Sdhkdsivuluukun vaimentimen ruuvit (alal
Install the Sdhkdsnvuluukkujen vaimentimien ruuvit (ala)
SUBTASK B-PUOLEN SAHKOSIVULUUKUN ASENNUS + SIVULUUKEKUJEN KANSIEN IRROITUS
Install the 2020-03-05 - PAAFTE517T C - MO114 EL. EQUIPM. SIDE COVER B-BAMEK
Install the Vaimentimen ruuvit B (yl&)
Install the Vaimentimen ruuvit B
SUBTASK KESKUKSEEN JOHTOJEN OTTO SISALLE JA KYTKENTA

H FF O FEFEEFEFEEFEEFDDFFEFE

Kuva 10. Animaatioita sisaltavat aktiviteetit.
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MNew Action @

1. Select object type:
[AJI types v]

2. Select action: Set Default
Alphabetic | Categorized | Recent | Default

i[+ Detach-Attach

+ Disconnect-Connect
+ Inspect

+ Install

+| Loosen-Tighten

+ Message

+ Miscellaneous

+ Open-Close

+ Remove

Comment:

3. Click an underlined value and spedfy action parameter(s):

4, Choose implementation for your action:

Comment:

[ OK l[ Cancel ]

Kuva 11. Valintaikkuna eri animaatioiden luonnille.

Kun osalle on valittu haluttu animaatio, voidaan sen ominaisuuksia muokata mo-
nilla tavoin. Tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu kameran ndkékulman vaihto oike-
aan kohtaan, osan liikeradan muokkaaminen ja halutaanko, ettd osa vilkkuu sen
huomaamisen helpottamiseksi (Kuva 17 ja 18.) Ominaisuudet vaihtelevat sen mu-

kaan minké tyyppinen toiminta animaatiolle on valittu.
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BEEER BB tY PRRE RS AR L8 JJESE sE6BC

Hide the Callout Kehdista tuet tangen avulla

Install the Tukien ruuvit B {lyhyet
Hide the 2020-06-03 - PAAF352129 - GUIDING MAMNDREL

Hide the 2020-06-03 - PAAFE62129 - GUIDING MANDREL
SUBTASK A-PUOLEN SAHKOSIVULUUKUN ASENNUS + SIVULUUKKUIEN KANSIEN IRROITUS
Install the PAAF242065-- SUPPORT MODEL SOLIDS (1)
Install the S&hkasivuluukkujen tuen ruuvit A
(ebject: Sahkasivuluukkujen tuen ruuvit A, viewpoint:[value}, zoomlIn:1, zoomQut:443.5653)
(ebject: 5ahkasivuluukkujen tuen ruuvit A, transform: {value})
(object:53hkasivuluukkujen tuen ruuvit A, transparency:1)
+ MakeVisible (ebject:Sihkasivuluukkujen tuen ruuvit A}
(object:Sdhkisivuluukkujen tuen ruuvit A, color:(11 0], count:3)
(object: Sahkasivuluukkujen tuen ruuvit A, transform:{value})
+ Install the S&hkdsivuluukkujen tuet &
+ Install the Sdhkdsivuluukkujen tuet B

1 [+ [0 [+ [+ [+ [+

Kuva 12. Animaation ominaisuuksien muokkaus.

Kuva 13. Ruuvien vilkutus keltaisena ennen liikkumista kierteisiin.

Aikajanaty6dkalusta voidaan nahdd animaation jokaisen osan pituus, joka on muo-
kattavissa kuinka pitkiksi kéayttaja haluaa (Kuva 19.) Talla tyokalulla on kateva
lyhent&& animaatiot, mitka eivat ole asentajille tarkeitad nahda. Talla sééstetaan tur-

hia aikoja, jolloin kamera on vain paikoillaan.
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;“1| LI | 1I12| LI 1I13| LI 1I14| LI R | 1I15| LI | 1|1E| o 1I“?l LI | 1I1S| LI R | 1I13| [ I1I2D| LI R | 1I21| L] I1I22| [ 12 &

Kuva 14. Aikajanatyokalu.
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8 LOPPUTULOS

Opinnéaytetyon tavoitteessa tehda selked uusi 3D-tydohje automaatio-osakokoonpa-
nolle toteutui onnistuneesti, vaikka interaktiivisuutta ei pystytty kayttdmaan osassa
tyoohjetta. Interaktiivisuus pysyi turvallisuudelle tarkedssé nosto-ohjeessa, joka

julkaistiin erilld&n osakokoonpanon rakennusprosessista.

Vaikeimmaksi haasteeksi todettiin 3D-simulaation koko, miké hidasti ohjeen teke-
mistd ja sen toimivuutta interaktiivisena tydohjeena. Ongelmaa yritettiin korjata
vaihtamalla osien laatua, poistamalla merkityksettdmét osat animaatiosta ja isojen
osaryhmien paloittelulla eri animaatioihin, ilman tuloksia. Tyoohje paéatettiin jul-
kaista videomuodossa, joka toimii hyvin tydohjeena myds ilman mahdollisuutta,
ettd asentajat pystyvat animaatioiden aikana itse pyorittdmaan 3D-mallia. Testausta
jatkettiin sen kannalta, saataisiinko interaktiivinen HTML-julkaisu toimimaan tie-

tokoneilla, joissa on enemman suoritustehoa.

Todettiin, ettd Cortona 3D-ohjelmalla tuotetut simuloinnit ovat erittdin katevia ja
toimivat parhaiten pienille animaatioille, joissa ei ole paljon osia. Ohjeen valmis-
tuttua, hetken jo pois kéaytostd ollut Cortona 3D-ohjelma todettiin hyvéksi tytka-
luksi luomaan selkeitd 3D-simulointeja ja ohjelmaa aiotaan kayttdd hyvéksi pie-

nemmissé kokonpanoissa tulevaisuudessakin.
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