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Tampereen ammattikorkeakoulun lehtorit Ville Jouppila seka Mikko Korpela tote-
sivat olevan aika paivittaa koulun opetuskalustoa. Tama opinnaytetyo luotiin pal-
velemaan tata tarkoitusta.

Tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa TAMK:lle korvaava opetuslaite vanhan
tilalle. Siitd haluttiin modulaarinen, jotta sita voisi kayttaa tulevaisuudessa mah-
dollisimman monessa opetustilanteessa. Lopputuotteen tulisi siis olla helposti
paivitettavissa ja muokattavissa monimuotoisesti eri opetustilanteita vastaavaksi.
Lopputuotetta kaytetaan paaasiallisesti logiikan kayton perusopetuksessa, mutta
sita voidaan kayttaa syventavissa opinnoissa pienilla muutoksilla.

Paperisen raakaluonnoksen jalkeen suunnitteluohjelmaksi valittiin Siemens NX
12 ja sen Mechatronics Concept Designer (MCD) -sovellus, jolla simuloitiin tuote
ja sen osaset. Valmiin mallinnuksen jalkeen kaaviot luovutettiin tilaajalle loppuja-
lostusta varten.

Tuloksena saatiin valmis simuloitava 3D-malli tilaajalle. Saman tuoteperheen oh-
jelmat puhuvat joustavasti keskenaan. Opetuslaitteen suunnittelu seka toteutus
oli sujuvaa eika takapakkeja tai ongelmia juurikaan esiintynyt.

Opetuslaite vapauttaa tilaa ja resursseja, silla nykyisin ei kaikille ole omaa ope-
tuslaitetta. Nyt luodun virtuaalimallin ansiosta, on jatkossa mahdollista kehittaa
opetusta siten, ettd osa harjoituksista voitaisiin jarjestaa virtuaalisesti. Lisana voi
MCD:ta hyodyntaa osiltaan layout suunnittelussa. Itse lisaisin talle sovellukselle,
oman opetuskurssin tai opetustunteja esimerkiksi samaan kurssiin, jossa opis-
kellaan NX mallinnusohjelmaa. Tulevaisuudessa naen taman kaltaisten sovellus-
ten tarkeyden lisdantyvan, kun suunnittelu- ja tuotantokulut halutaan ajaa mini-
miin ja tehostaa yrityksen toimintaa.
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Tampere University of Applied Sciences lecturers Ville Jouppila and Mikko Kor-
pela said it was time to update the school's teaching equipment. This thesis was
created to serve this purpose.

The purpose was to design and implement a replacement teaching device for
TAMK to replace the old one. It was intended to be modular so that it could be
used in as many teaching situations as possible in the future. The final product
should therefore be easily updatable and adaptable in a variety of ways to suit
different teaching situations. The final product is mainly used in the basic teaching
of the use of logic, but it can be used in advanced studies with small changes.

After the paper blueprint, Siemens NX 12 and its Mechatronics Concept Designer
(MCD) application, which simulated the product and its components, were se-
lected as the design program. After completion of the modeling, the diagrams
were handed over to the customer for final processing.

The result was a ready-to-simulate 3D model for the customer. The programs of
the same product family speak flexibly to each other. The design and implemen-
tation of the educational device was smooth and there were only few set packs
or problems.

The teaching device frees up space and resources, as currently not everyone has
their own teaching device. Thanks to the virtual model now created, it will be
possible in the future to develop teaching so that some of the exercises could be
organized virtually. In addition, the MCD can be used in part for layout design.
Personally, | would add to this application, its own teaching course or lessons, for
example, in the same course where we study the NX modeling program. In the
future, | see the importance of such applications as the design and production
costs are to be kept to a minimum and the company's operations to be made
more efficient.

Key words: mcd, 3-d, simulation
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
MCD Mechatronics concept designer
PLC Programmable logic controller
NX Siemens NX 12 ohjelmisto

CAD Computer aided Design



1 JOHDANTO

Opinnaytety0 kasittelee paaasiassa opetuslaitteen suunnittelua, Siemens NX 12

ohjelmaa seka& Mechatronics Concept Designerin ja sen tyokalujen kayttoa.

Opetuslaitteen suunnittelu osiossa kaydaan lapi, miten suunnittelu toteutetaan
ja miten suunnittelu eteni tyon aikana. Lisaksi tdssa kappaleessa kerrotaan ly-

hyesti mita on tietokoneavusteinen suunnittelu seka sen historiaa.

Kolmannessa kappaleessa perehdymme hieman tarkemmin Siemens NX ohjel-
man toimintaan, mihin sita kaytetaan ja perustellaan, miksi juuri kyseinen mal-
linnusohjelma on valittu. Kappaleessa myds kaydaan lapi Siemens NX-ohjel-
miston hyvia ja huonoja puolia seka vertaillaan niita kilpailijoiden vastaavanlai-
siin tuotteisiin. Lopuksi kappaleessa viela kerrotaan, miten tuotteiden mallinnus

onnistuu ohjelmalla.

Neljannes kappale kasittelee Mechatronic Concept Designer-sovellusta. Kappa-
leessa kerrotaan mita sovelluksella tehdaan, millaisia tyokaluja siita l0ytyy seka

kerrotaan yksityiskohtaisemmin mita niilla tehdaan ja miten niita kaytetaan.

Lopuksi pohditaan, miten suunnittelutyo onnistui, tayttyivatko sille annetut raa-
mit seka olisiko suunnitellulle opetuslaitteelle jonkin laista jatkokehitys mahdolli-

suutta.



2 OPETUSLAITTEEN SUUNNITTELU

Ennen suunnittelun alkua kavimme opinnaytetyon antajan Tampereen ammatti-
korkeakoulun lehtorien Ville Jouppilan ja Mikko Korpelan kanssa heidan val-
miiksi suunnittelemaa prosessikaaviota lavitse. He kommentoivat suullisesti
mita kukin osa prosessikaaviossa (Kuva 1.) tarkoittaa ja antoivat karkeat raamit
mita opetuslaitteelta halutaan. Tassa vaiheessa sovittiin myos, etta tekisimme
valinayttgja riittdvan usein, silla annetut karkeat raamit antoivat suunnitteluun
melko vapaat kadet. Valinaytoilla haluttiin varmistaa nakemystemme yhdenkal-
taisuus seka ettei opetuslaitteesta tule valituilla ja etukateen maaritetyilla kom-

ponenteilla lilan kallis.
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Opetuslaitteesta haluttiin olevan annetun prosessikaavion mukainen, seka sen
pitdd mahtua koululta 16ytyvaan alustaan. Opetuslaitteen kaikkien komponent-
tien pitdad mahtua alustan reunojen sisalle, jotta sita voitaisiin varastoida ja sen

ulkomittojen koko tiedetaan etukateen.
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Opetuslaitteella halutaan opettaa Programmable Logic Controller (PLC) eli logii-
kan kayttda perusopetuksessa. Ajatuksena oli tehda opetuslaitteesta mahdolli-
simman monipuolinen, jotta sita voitaisiin kayttaa myos jatko-opetukseen ja sy-
ventaviin opintoihin sahko- ja automaatio tekniikassa seka hyodyntamaan lai-

tetta my6s muussa opetustilanteissa.

2.1 Suunnittelun aloittaminen

Suunnittelu aloitettiin piirtdamalla kasin paperille karkea luonnos opetuslaitteesta,
mika olisi annetun prosessikaavion mukainen. Suunnittelun mallina kaytettiin
koululta jo valmista liukuhihna opetuslaitetta, silla siina oli paljolti samoja kom-
ponentteja ja hyva layout pohja talle tydlle. Karkean luonnoksen valmistuttua ol
aika tehda luonnoksesta Computer-aided Design (CAD) -malli tietokoneella

kayttaen Siemens NX 12 ohjelmalla.

Computer-aided Design on tietokoneavusteista suunnittelua, jota varsinkin insi-
ndorit ja arkkitehdit kayttavat harjoittamassaan suunnittelutyéssa. CAD helpot-
taa kappaleiden luontia, muokkausta, analysointia ja muotojen optimisointia.
CAD ohjelmat sisaltavat usein 2D-piirtamista, 3D-mallinnusta, tietokonesimu-
lointia seké& numeerista laskentaa ja naiden avulla tehostaa suunnittelun tehok-

kuutta.

2.2 Tietokone avusteinen suunnittelu

Vuoden 1960-luvun puolivalin paikkeilla tietokoneavusteiset suunnittelujarjestel-
mat alkoivat tarjota enemman kuin pelkkaa kykya toistaa manuaalista piirtamista
elektronisesti. Taman seurauksesta ilmestyi kustannushyoty yrityksille CAD:iin
siirtymisesta. CAD-jarjestelmien etuja manuaaliseen piirtdmiseen verrattuna ovat
ne ominaisuudet, joita tietokonejarjestelmista usein pidetaan itsestaan selvyy-
tena. Automaattinen laskujen laatiminen materiaaleista, automaattinen asettelu
integroidussa piireissa, hairididen tarkistaminen ja monet muut. CAD antoi suun-
nittelijalle mahdollisuuden suorittaa teknisia laskelmia, kun ennen ne tehtiin joko

kasin tai erillisilla tietokoneohjelmilla. CAD:n tulo oli valtava muutos konepajate-
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ollisuudessa, minka yhteydessa piirtajien, suunnittelijoiden ja heidan roolinsa al-
koivat sulautua toisiinsa enemman. Nykyiset tietokoneavusteiset suunnitteluoh-
jelmapaketit vaihtelevat 2D-vektoripohjaisista piirtojarjestelmista 3D-kiintea- ja
pintamallintamisiin. CAD-paketit usein myds sallivat kappaleiden kiertamisen kol-
messa ulottuvuudessa, jolloin suunniteltuja esineita voidaan tarkastella mista kul-

masta tahansa, jopa sisapuolelta.

CAD-tekniikkaa kaytetaan etenkin tyokalujen ja koneiden suunnittelussa seka ra-
kennusten suunnitteluissa pienista asuin rakennuksista aina suuriin kaupallisiin

ja teollisiin rakenteisiin, kuten tehtaisiin ja sairaaloihin.

Paaasiallisesti CAD-ohjelmia kaytetaan 3Dmallien tai fyysisten komponenttien
2D-piirustusten suunnitteluun, mutta sita voidaan ja kaytetaankin koko suunnitte-
luvaiheessa tuotteiden konseptisuunnittelusta kokoonpanojen lujuuden ja dynaa-
misten analyysien kautta komponenttien valmistusmenetelmien maarittelyyn. Li-
saksi useat CAD-ohjelmat tarjoavat edistyneitd renderdinti- ja animaatio toimin-
toja, joiden avulla insindorit ja suunnittelijat pystyvat paremmin visualisoida tuo-
tesuunnitelmiansa. CAD antaa suunnittelijoille mahdollisuuden suunnitella ja ke-
hittaa tuotetta ilman fyysisten mallien tekemista tai muokata helposti jo valmis-
tuksessa olevaa tuotetta. CAD-ohjelma tarjoaa lahestymistavan piirustusproses-
siin, jossa ei kaiken ei tarvitse olla mittakaavassa, koska naita voidaan tarpeen

mukaan siirtaa ja saataa lopullisen luonnoksen luomisen aikana.

CAD-ohjelmat ovat nykyaan lahes korvaamattoman tarkeita tyokaluja suunnitte-
lussa ja antavat merkittavia etuja kuten esimerkiksi alhaisemmat tuotekehityskus-

tannukset ja huomattavasti lyhyemmat suunnitteluajat.

CAD-ohjelmia on useita erityyppisia, joista kukin vaatii kayttajaa ajattelemaan eri
tavalla niiden kayttamista ja suunnittelemaan heidan virtuaalikomponenttinsa eri

tavalla.

Alemman luokan 2D-jarjestelmissa on monia eri valmistajia niin kaupallisia kuin
ilmaisia ja avoimeen lahdekoodin perustuvia ohjelmia. 3D-mallit ovat periaat-
teessa jatkoa 2D-luonnoksille, jota pelkastaan kaytetaan harvakseltaan nykyaan.
3D-malleissa lopputuotteelle pystytaan maarittelemaan massa ominaisuuksia,
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seka muita suoraan lisattyja ominaisuuksia kuten reikia, mika ei ole mahdollista

kasin tai 2D-jarjestelmissa.

2.3 Vailinayttojen tuomat muutokset

Jo ennen ensimmaista valinayttoa halusimme vaihtaa prosessikaavion kuvasta
poiketen varastot 1 ja 2 olemaan paallekkain ja nain ollen kuljettimeen 2 pitaisi
saada hissi toiminto. Tata toimintoa varten sovimme kayttavamme koululta 16yty-
vaa Sinamics S210 servo moottoria ja mahdollistamaan hissi toiminto kammella,

joka kiinnittyisi servoon ja kuljettimeen 2.

Mybhemmin valinayton yhteydessa totesimme, ettei servokayttdisesta hissista
saada valttamatta riittavaa hyotya sen kustannuksiin nahden, silla servo ja sen
tarvitsema ohjain maksaisi jo arviolta 1000€. Tyydyimme hylkdamaan servo toi-
misen hissin ja vaihtamaan se kustannustehokkaampaan lineaari aktuaattoriin.
Samalla totesimme tarvitsevamme energia-ketjun hissia varten, kuljettimen 2
moottorille ja niiden antureille taataksemme johdotukselle hyvan liikeradan johto-

rikkojen valttamiseksi.

Toisella valinaytolla opetuslaitteen toimilaitteiden seka kayttdpaneelin puolta ha-
luttiin vaihtaa antaakseen tilaa riittavasti tilaa logiikoille, virtalahteelle seka johto-
kouruille. Nain ollen prosessikaavion kuvasta sylinteri C2 siirrettiin samalle puo-
lelle kuin sylinteri C1 hylky alustan viereen ja sylinteri C1 siirrettiin lastaus alustan

viereen. Kayttopaneeli siirrettiin kuljettimen 1 moottorien ylapuolelle.

Varsinaisen suunnittelun viimeisella valinaytolla nostettiin kuljetinta 1 ja siirrettiin
toimilaitteiden liikkeet sen alapuolelle antaakseen tilaa kappaleen liikkuvuuteen
kuljettimella, seka helpottamaa kappaleen liikkuvuuden havainnollistamista. Kul-
jettimen 1 nostaminen johti myos kosketusnayttopaneelin nostamiseen ja kallis-

tamiseen antaakseen tilaa kuljettimen moottorille.
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2.4 Valmis suunnittelu

Viimeisen valinayton muutosten tekemisten jalkeen oli kasissamme valmis ope-
tuslaite malli. Tahan piti viela saada liiketta simuloidaksemme sen varsinaista
toimintaa. Simulaation tekeminen tapahtui Siemens Mechartonics Concept De-
signer ohjelman avulla. Ohjelman kayttamisessa oli alkuun paljonkin hankaluuk-
sia, silla ohjelma ei ollut ennestaan tuttu, mutta netista loydetyilla opetusmateri-

aaleilla homma saatiin toimimaan.

Liikeratojen valmistuttua valmis opetuslaite malli simulointeineen naytettiin viela

kerran lehtori Ville Jouppilalle saadakseen hyvaksynnan valmiille tyolle.
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3 SIEMENS NX 12

Opinnaytetyon tekemiseen valittiin Siemensin mallinnusohjelma NX 12. Ky-
seista mallinnusohjelmaa kaytetaan useissa yrityksissa teollisten laitteiden ja
komponenttien suunnitteluun seka tuotannon tydkaluna. Siemens NX 12 ohjel-
malla pystytaan luomaan 3D-malleja ja simuloimaan niita, teknisia piirustuksia

seka tekemaan valmiita tyostoratoja ja ohjeita valmistusta varten.

3.1 Valintaperusteet NX 12-sovellukselle

NX 12-ohjelman valintaan paadyttiin yhteisymmarryksessa opinnaytetyon anta-
jan, TAMK:n lehtorin Ville Jouppilan kanssa. Valintaan johtavia syita olivat oma
kohtainen kokemus sovelluksen kaytdsta, koska ohjelmaa kaytetdan Tampe-
reen ammattikorkeakoulussa opetuksessa. Sovelluksesta I6ytyy kaikki tarvitta-
vat tyokalut opetuslaitteen mallintamiseen ja mallinnuksen simulointiin Mechat-
ronic Concept Designerin (MCD) muodossa. Mechatronics Concept Designer

ohjelmistoa kaydaan tarkemmin lapi kappaleessa 4.

Siemens NX 12-ohjelman helppokayttoisyys oli myos yksi vaikuttavista syista
sen valintaan. Hyvana esimerkkina ohjelman helppokayttdisyydesta on, etta
Siemens on paatynyt ohjelman kanssa ratkaisuun, missa kyseinen ohjelma
kayttaa vain yhta tiedostomuotoa (.prt), kun taas muut vastaavat ohjelmat tarvit-
sevat useita eri tiedostomuotoja valmiiden kappaleiden ja laitekokonaisuuksien

esittamiseen.

3.1.1 Hyddyt ja haitat

Siemens NX-ohjelmistoa pidetaan huipputason mallinnusohjelmana, mita
yleensa kaytetaan isoissa yrityksissa, joissa voi olla jopa satoja suunnittelijoita
ja insindoreja tyostamassa yhdessa tuhansia kappaleita. Yhtena merkittavim-
pina etuina on jo edellisessa kappaleessa mainittu yhden tiedostomuodon kayt-
taminen. Tama poistaa paanvaivan miettimiselta mika tiedostomuoto on oikea

mihinkin kayttotarkoitukseen. Myos ohjelman kayttoliittyma on tehty selkeaksi ja
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helposti sisaistettavaksi seka opetusmateriaalista on laaja valikoima joko suo-
raan sovelluksen omista oppaista tai verkosta hakemalla muiden sovelluksen

kayttajien opetusmateriaaleja. (Siemens, Nx, 2020.)

Yhtena haitta puolena, mita tyota tehdessa tuli vastaan on peruuta-painikkeen
kayttd. Mikali mallinnettava kappale on ehditty tallentamaan painamalla tal-
lenna-painiketta, niin sovellus ei pysty peruuttamaan tehtyja muutoksia, vaikka
olisit edelleen samassa istunnossa. Tama teetti hieman paanvaivaa valilla ja pi-
tikin olla tarkkana, milloin tyon halusi tallentaa. Toisena pienena haittana oli oh-
jelman automatisaatio. Varsinkin piirustus vaiheessa (Sketch) ohjelma loi rajoja
kappaleelle sailyttaakseen symmetrisen muotonsa, eika naiden rajojen tai mitto-
jen muuttaminen ollut mahdollista ilman rajan poistoa. Toki uskon, etta nama
haittapuolet ovat enemman kayttajasta kiinni, silla tallaisen mallinnusohjelman
perinpohjainen hallitseminen vaatii hyvinkin pitkaa kayttdaikaa, jota ei valitetta-

vasti koulussa ehdita tekemaan.

3.1.2 Kilpailevat tuotteet

Maailmasta 16ytyy hyvin paljon erilaisia CAD-mallinnus ohjelmia erilaisille kayt-

tokohteille, mutta tédssa kappaleessa keskitytaan koululta 16ytyviin ohjelmiin.

Eritoten lentokonetekniikan parissa kunnostautunut CATIA on hyvin paljon vas-
taavanlainen NX ohjelmiston kanssa, silla molemmat ovat huippuluokan suun-
nitteluohjelmia. CATIA on Dassault Systemesin vuonna 1977 alun perin jul-
kaistu 3D-mallinnusohjelmisto. Sita kaytetaan lentokoneteollisuuden lisaksi pal-
jon myos rakennusteollisuudessa ja sen renderdinti kykya pidetaan parhaim-
pana. CATIANn kayttoliittyma on myds yksinkertainen, mutta sen kayttoon tottu-
minen vaatii jonkin verran enemman aikaa kuin NX-ohjelmalla. CATIAn suurim-
pina vahvuuksina pidetaan sen ydinalgoritmeja, jotka pystyvat laskemaan pin-
toja tarkasti, kokoonpanojen kasittelya seka virtuaalisten reaaliaikaisten 3D-si-

mulointien mallinnusmahdollisuutta. (Dassault Systems, Catia, 2020.)
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Yhtena kilpailijana tietyilla kriteereilla on myos SolidWorks mallinnusohjelma.
SolidWorks on Dassault Systemesin vuonna 1995 julkaisema tietokoneavustei-
nen 3D-mekaniikasuunnitteluohjelmisto. Suurimpana erona muihin CAD ohel-
mistoihin on, etta SolidWorksissa mallintaminen perustuu piirteisiin. SolidWorks
ohjelmaa pidetaan kuitenkin enemman keskitason mallinnusohjelmana, silla sen
parissa tyoskentelevat kayttavat usein alle 500-1000 kappaleen kokonaisuuk-
sia. (Dassault systems, SolidWorks, 2020.)

Autodesk vuonna 1999 julkaisemalla CAD-ohjelmalla Inventorilla on yksi laajim-
mista valmiiden komponenttien kirjastoista. Sen hyvina puolina pidetaan yksin-
kertaista piirtamista mittavetoisessa suunnittelussa, seka kappaleiden tallenta-
mista yksittaisina kappaleina tai ominaisuuksina. Edelld mainittu ominaisuus
kuitenkin jakaa mielipiteita, silla kyseisen ominaisuuden hyoty on kayttajan
omasta mielipiteesta ja tottumuksista kiinni. Inventor suunniteltiin tukemaan
suunnittelun jalkeista valmistusprosessia, mutta se ei tarkoita etteiko, silla py-
syisi suunnittelemaan alusta 2/3D piirustuksia ja kehittamaan niita. (Autodesk,
Inventor, 2020.)

3.2 Opetuslaitteen mallintaminen

Kuten jo opetuslaitteen suunnittelu kappaleessa mainittiin, kaytettiin mallintami-
sen ja suunnittelun pohjana koululta jo valmiiksi CAD-mallinnettua ja fyysista
versiota harjoituskuljettimesta. Useat yritykset ja muutamat nettisivut tarjoavat jo
valmiiksi mallinnettuja kappaleita yritysten omista komponenteista ja muiden
kayttajien tekemista mallinuksista, joita voidaan kayttaa hyvaksi laitteiden mal-
linnuksessa. Tall6in valtytaan tarkoilta fyysisiltd mittauksilta ja niiden kappalei-

den mallinnukselta.
3.2.1 Osien mallinnus
Kun tiedossa on halutun kappaleen mitat tai haluttu muoto, voidaan aloittaa

kappaleen mallintaminen. Mallinnus aloitetaan tekemalla kappaleesta Sketch-

piirustus eli 2D malli. 2D mallin jalkeen voidaan kappaletta pursottaa haluttu
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maara, jolloin kappaleesta saadaan kolmiulotteinen kappale. Skechia tehdessa
on kaytdossa KUVAN mukaisia tyokaluja.

DL QI v

-

r A f & i
;,\‘ Aé T A .f!{?'.r; W J{:" Q * Dimemian~

Mutkikkaiden muotojen luominen yhdella vedolla

Suorakulmaisten muotojen luominen

Suoran viivan luominen

Kolmen pisteen kaaren luominen

Ympyran luominen

Pisteen luominen

Trimmaus tyokalu, jolla voi poistaa osia piirutstuksista

Extend tyokalu, jolla voi jatkaa piirustuksen linjaa

Ol O N| O O & W N -

Mitta tyokalu, jolla voi muuttaa kappaleen mittaa

Opinnaytetyossa mallinnus aloitettiin mallintamalla koululta |0ytyva lineaari sy-
linteri. Skechiin piirrettiin sylinterin takasivu ja sylinterin moottori, joita pursotet-

tiin haluttu maara.
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Pursotuksen tyokalun valikosta paastaan maarittamaan, miten pursotus tapah-

tuu ja mihin suuntaan, seka paljonko kappaletta pursotetaan. Nyt syntyneeseen
kolmiulotteiseen malliin voidaan jokaiselle pinnalle tehda uusia sketcheja, jotka
mahdollistavat kappaleen paremman muotoilun poistamalla tai lisdamalla kap-

paleeseen uusia pursotuksia. Kappaleen 3D-malliin voidaan lisata kulmien pyo-
ristyksia tai tehda viisteita kappaleen kulmiin. KUVASSA X nakyy valmis 3D

malli koulun sylinterista.

£} Extrude O X
Section A 1 | Pinta jota halutaan pur-
+ Select Curve (6) 1 X8| s sottaa
o 2 | Pursotuksen suunta
Specify Origin Curve L

Direction A 3 | Pursotuksen aloituksen
& Specify Vector o ‘\’ .?_c'[__ ‘,H? - tyy|i
. 4 | Pursotuksen pituus
Limits M
Start 3 R Value -
5 | Pursotuksen lopetuksen
Distance 4 0 mm -
tyyli
End 5 |G Value - Yy
Dickance 6 @ . 6 | Purostuksen lopetuksen
[] Open Profile Smart Volume pituus
7 | Pur ksen tyyli (littami-
Boolean A ursotuksen tyyli (liitta
: nen, poistaminen yms.)
Boolean 7 | @ Mone -
Preview Show Result 'Q,

Cancel



17

¥
—

3.2.2 Osien liittdminen toisiinsa

Kun kaikki kappaleet on saatu mallinnettua, ne taytyy liittaa toisiinsa halutulla ta-
valla, jotta ne pysyisivat omilla paikoillaan. Tahan tarvittavat tyokalut |0ytyvat
NX:n assembly valilehden alta. Kokoonpanon komponenttien sijainnit maarite-
tdaan Assembly Constraints -komennolla. NX kayttda suunnatonta paikannusra-
joitusta, mika tarkoittaa, etta jompikumpi komponentti voi liikkkua rajoituksen rat-
kaisemiseksi. Kokoonpanorajoituksia voidaan tehda esimerkiksi seuraavan lai-
sia;

- Rajoitaa komponentteja niin, ettd ne koskettavat toisiaan tai kohdistuvat toi-
siinsa Touch Align komennolla. Tama on yksi yleisimmin kaytetty rajoitus.

- Fixed komennolla pystytaan maarittamaan, etta komponentti on kiinnitetty pai-
koilleen. Tama on hyddyllista, kun halutaan hallita, mitkd komponentit liikkuvat
kun ohjelmisto ratkaisee rajoituksen.

- Kiinnittaa kaksi tai useampi komponentti yhteen, joten ne liikkuvat yhdessa
Bond komennolla.

- Distance komennolla voidaan maarittda komponenttien vahimmaisetaisyys va-

littujen objektien valilla.
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Kappaleiden vapausasteita voidaan viela tarkastella, niiden toisiinsa liittamisen
jalkeen Degree of Freedom komennolla. Taten pystytdan tarkastamaan, onko
kappaleen mahdollista liikkua tai kiertya ja mikali on, niin mihin suuntaan liike tai
kiertyminen on mahdollista. Komento I0ytyy klikkaamalla hiiren oikealla painik-

keella kappaletta.

3.2.3 Kokoonpanon viimeistely

Kun malli on saatu valmiiksi, eli kaikki osat on mallinnettu ja kiinnitetty toisiinsa
halutulla tavalla, voidaan alkaa miettia laitteen visuaalista viimeistelya. Visuaali-
sen viimeistelyn tyokalut I6ytyvat NX:n View- ja Render valilehdilta, tai oikealla
hiiren painikkeella valitsemalla kappale ja edit painikkeella. Sielta 16ytyvilla tyo-
kaluilla voidaan lisata malliin esimerkiksi varjostusta, vaihtaa valaistuksen tyyp-
pia seka sen heijastuksia kappaleesta. Mallin eri kappaleita voidaan ja kannat-
taakin varjata eri varisiksi vastaamaan todellista varitysta ja helpottamaan mallin
visuaalista havainnointia. Nain tuotteesta saadaan tyylikkdan nakoéinen lopputu-

los esittelya varten. (Siemens, NX 12 ohjelmiston opas, 2020.)




19

4 MECHATRONICS CONCEPT DESIGNER

Mechatronics Concept Designer (MCD) on Siemensin valmistama lisdosa Sie-
mens NX-mallinnusohjelmaan. MCD lisdosa mahdollistaa tuotteen kokonaisval-

taisen suunnittelun mallintamisesta aina simulointiin saakka yhdellad ohjelmalla.

MCD:n hyétyja ovat nopea arviointi koneen kasityksesta virtuaalisesti, parantaa
mekaanisten-, sahko- ja automaatiosuunnittelijoiden yhteistyota, vahempien fyy-
sisten prototyyppien tarve, seka nopeuttaa suunnitteluty6ta jopa 30%. Koulutuk-
sen kannalta hyodyllista on myds varsinaisten fyysisten harjoituslaitteiden tar-

peen vaheneminen, sillda MCD:ssa voidaan harjoitukset tehda virtuaalisesti suu-

remmille luokille. (Siemens, Mechatronic Concept Desing, 2020.)

4.1 Tyokalut

MCD:n kaytto aloitetaan valitsemalla malli mihin halutaan luoda simuloituja toi-
menpiteita. Tama voi tapahtua joko suoraan viimeistelyn jalkeen avaamalla

MCD-valilehti tai avaamalla MCD sovellus ja sielta valitsemalla haluttu malli.

MCD:sta I6ytyy useita eri tydkaluja, joiden avulla pystytaan maarittamaan kap-
paleiden kayttaytymista, kuten niiden liikkeita, suuntaa, nopeutta seka kappalei-
den vuorovaikutuksia. Simulointityokaluilla voidaan tarkastella mallia sen jal-
keen, kun sille on asetetut haluttuja toimintoja ja rajoja. Simulointia voidaan seu-
rata joko katkeamattomana tai yksittainen kohta kerrallaan. Mikali simuloinnissa
tapahtuu virheita, on helpompaa tarkastella vain yhta kohtaa kerrallaan ja seu-

rata mika virheen aiheuttaa.

Kun halutut tydkalut on saatu kayttoon, voidaan maarittamaa mallin toiminnalle
tarpeellisia komponentteja. Tassa kannattaa huomioida vain ne osat, jotka ovat
laitteen toiminnan kannalta valttamattomia. Mikali kaikki mallin osat on maari-
telty, voi mallista tulla liilan raskas sen pyoérittamiseen ja pahimmassa tapauk-

sessa aiheuttaa sovelluksen kaatumisen, kun mallia yritetaan simuloida.
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Simulointiin kaytettavat Kappaleiden kayttaytymisen ja Antureiden ja
tyokalut rajojen maarittamisen tyokalut position cont-

rol tyokalut

) m |‘“‘I ”:| {‘Eﬂ E‘ r]__% F’ﬁ t: & Angular Spring Joint ﬁ/] :J/% er'm

& Linear Spring Joint

Flay  Stop » Capture Graph Rigid Collision Hinge o . Collision Position Symbol
y By Arrangement Body+= Body+ Joint~ /% Angular Limit Joint ¥  Sensor~ Control= Table =
Simulate T Mechanical T Electrical T

4.1.1 Rigid body

Rigid Body tyokalua kaytetaan maarittadkseen komponentti siirrettavaksi kom-
ponentiksi. Se on elementti, joka toimii massana ja reagoi voimiin kuten jarjes-
telman painovoimaan. Komponentit mihin ei ole maaritetty Rigid Bodya pysyvat

paikoillaan ja eivat reagoi muihin komponentteihin.

N7



{3 Rigid Body 2 X
Rigid Body Object
¥ Select Object (0) 1 -+
Mass and Inertia
Mass Properties 2 Automatic -
Mass 3 A
+ || #F
0.0285658560 -
Inertia 4 A
11.931948468707 -
10.91456772634: -
7.187605638365€ -
Initial Translation Velocity 5
Initial Rotation Velocity
Tag
Select Tag Form (0] =
7

Cancel
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Kappaleen valinta

Massa- ja inertia asetusten
maarittdminen joko auto-

maattisesti tai itse

Massa asetusten maaritta-

minen itse

Inertia asetusten maaritta-

minen itse

Translaatio nopeuden maa-

rittaminen

Kulmanopeuden maaritta-

minen

Rigid Bodyn nimeaminen




4.1.2 Object Source
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Object Source tyokalulla luodaan useita esiintymia samasta kappaleesta, joko

tietyin aikavalein tai erillisen ohjaussignaalin kaskyttamana. Usein tata tyokalua

kaytetaan luomaan usein toistuvia kappaleita esimerkiksi massatuotannossa liu-

kuhihnalle saapuvia kappaleita, johon tyOkalua kaytettiin tassa opinnaytetyossa.

i

—

{} Object Source

Object to Copy

¥ Select Object (0) 1

Copy Event

Trigger

Time Interval | §

Start Offset 0

MName

ObjectSource(1)

2 | Time Based
3
4

4.1.3 Object Sink

Kappaleen valinta

Tyylin valinta (aika/ohjaussig-

naali)

Aikavali, miten usein kappale

ilmaantuu.

Ajan alkamisen offset

Object Source nimeaminen

Object Sink tydkalu toimii Object Source tyokalun parina ja vastakohtana. Se ha-

vittda Object Source tydkalulla luodut kappaleet simuloinnista. Talle tyokalulla

maaritetaan jokin tietty kohta, mihin kappaleen osuessa se haviaa. Tassa opin-

naytetyossa tyokalua kaytettiin varastojen ja hylky alustan perimmaiseen sei-

naan. Toimiakseen Object Sink tydkalu vaatii kuitenkin myds Collision Sensor

tyokalulla tehdyn maarityksen, josta lisaa kappaleessa XXX.
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{3} Object Sink 5.+« | 1 | Pinnan valinta mihin sensori
Sink Trigger A tehdaan
% Select Collision Sensor () 1 @ 2 | Mista lahteesta tulleet kap-
Sources to Sink from A paleet poistetaan
Sources 2 Any - 3 | Object Sink nimeaminen
Mame 3 A
ObjectSink(2)
-
Cancel

4.1.4 Transmitter Entry ja Transmitter Exit

Transmitter Entry- ja Transmitter Exit tyokalut toimivat parina, joiden avulla voi-
daan kappaletta siirtda Transmitter Entry kohdasta Transmitter Exit kohtaan. Tyo-
kaluilla voidaan maarittdaa mita kappaleita siirretdan. Tydkalua voidaan myds
kayttaa siirtamaan kappaleita nayttdikkunasta toiseen. Tyokalun portteja voidaan
numeroida liittdakseen niita toisiinsa, mikali kaytetaan useampia Tranmitter Entry
ja Exit tydkaluja. Tassa tydssa tyOkalua kaytettiin siitdmaan kappaleita liukuhih-
nalta toiselle siina ilmentyneiden ongelmien takia (kappale jai jumiin hihnojen va-
lin). Nama tyokalut vaativat toimiakseen Collision Sensor tyokalulla maaritellyt
rajapinnat.

v | 5
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& Transmitter Entry %" [1 [ Collision Sensorin valinta
Transmitter Trigger A 2 | Valitaan havaitaanko kaikki
% Select Object (0) 1 & kappaleet vai tietyt etukateen

_ valitut kappaleet.
Setting A

Portin numerointi
Candidate 2 Any -
Bort 3 0 4 | Siirto tehdaan vain kerran si-
[] Execute Once per Activation 4 muloinnin alettua
5 | Tydkalun nimeaminen

Mame A

TransmitterEntry(2) 5

Cancel

€ Transmitter Exit =4l [1 [Maarittad kohdan, minne
Posture A kappaleet iimaantuvat

% Specify Point 1 ol 2 - 2 | CSYS koordinaatit kappa-
Specify CSVS 5 X f::; - leen ilmaantumis kohdan
Select Reference (0) X @ maarittamiseen.

3 | Referenssi piste Rigid Body

Setting A kappaleeseen

Port 4 [0 4 | Portin numerointi

Name 5 A 5 | TyGkalun nimeaminen

TransmitterExit(2)

4.1.5 Collision Body

Collision Body -tyokalulla maaritetddn kuinka elementit térmaavat muihin ele-
mentteihin, joihin on myds Collision Body maaritetty. Elementit, joissa ei ole Col-

lision bodya maaritetty kulkevat muiden esineiden lapi.
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Mechatronics Concept Designer laskee tormaykset kayttamalla yksinkertaistet-
tuja tormaysmuotoja elementtien kapseloimiseksi. Tormayksen muodon geomet-
risen tarkkuuden lisdaminen lisaa lapaisyvaurioiden ja simulaation epavakauden
todennakoisyytta. Epavakauden (esineiden lapi kulkeminen, kappaleen varina tai
tarttuminen) riskin vahentamiseksi ja simulaation suorituskyvyn maksimoimiseksi
suositellaan kaytettavan mahdollisimman yksinkertaista tormaysmuotoa.

»ie

NE

{} Collision Body 2 X 1 | Kappaleen valinta
Collision Body Object A
% Select Object (0) 1 - _ .
2 | Tormaysmuodon valinta
Shape A
Collision Shape 2 Cylinder -
Shape Properties 3 Automatic - 3 | Muodon ominaisuudet (auto-
maattinen/itse valittu)
4 | Tormays asetukset (korosta
B —— . tdrméatessa / kiinnity torma-
o : tessa)
Collision Setting 4 A | 5 | Collision Bodyn nimeaminen

Highlight on Cellision
] stick when Collision

Mame 5 M

(CollisionBody(2)

Cancel
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Type Geometric Accuracy |Reliability |Simulation Performance
Low High High
Low High High
Sphere
High High
High Medium
High Medium
High Low Low
Mesh




27

4.1.6 Transport Surface

Transport Suface -tydkalulla voidaan simulaatioon lisata kuljetin pintoja. Kuljetin
pintojen lisdaminen onnistuu vain tasaisille pinnoille ja niiden avulla voidaan siir-
taa kappaletta suoraa tai kaarevaa polkua pitkin. TyOkalu ei kuitenkaan lisaa vi-
suaalista liiketta simulaatioon, vaan maarittaa jo olevassa olevan tason kuljetin-
pinnaksi. Kun haluttu kuljetin pinta on valittu, voidaan tyokalulla maarittaa sille
likkumisnopeus ja likkumisen haluttu suunta vektorimuodossa. Kappaleet, joihin
on maaritetty Rigid Body ja Collision Body liikkuvat maaratylla nopeudelle maa-
rattyyn suuntaan osuessaan kuljetinpintaan. Tassa tyossa kuljetinpinnoiksi maa-

ritettiin molemmat liukuhihnat.

&} Transport Surface 2 X

1 | Tason valinta kuljetinpinnaksi

Conveyor Face ™ |2 | Liiketyypin valinta (suora/ym-

¥ Select Face () 1 Llj pyré)

Vektorin valinta

Velocity And Position A

Motion Type Nopeuden valinta

(@) Straight 5 5 | Kuljetinpinnan nimeaminen
() Circle
¥ Specify Vector 3 W 1;
Velocity A
Parallel 4 20 mmfs * -
Perpendicular 0 mm/s = -
Start Position A
Parallel 0 mm=
Perpendicular 1] mm=T -
Mame 5 A
TransportSurface(1]
-

Cancel
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4.1.7 Prevent Collision

Prevent Collision -tydkalua kaytetaan estadkseen kahta térmayskappaletta (Col-
lision Body) tormaamasta keskenaan. Nama kappaleet lapaisevat talloin toisensa
reagoimatta keskendan. Tyokalua voidaan my0Os kayttaa estadkseen kappaleen
ja térmaysanturin (Collision Sensor) keskinaista reagointia.

al

p S

L} Prevent Collision 1 X
Collision Pair A 1 | Ensimmaisen kappaleen va-
¥ Select First Body (0) 1 —+- linta
2 | Toisen kappaleen valinta
¥ Select Second Body (0) 2 -qa—
Mame A

PreventCollision(1)

Cancel

4.1.8 Collision Material

Collision Material -tydkalua kaytetaan kappaleen materiaalin ominaisuuksien
muokkaamiseen tormayksen tapahtuessa. Tormaysmateriaali tyokalua voidaan
kayttdaa kuljetinpinnoille (Transport Surface) ja tormayskappaleille (Collision
Body). TyOkalulla pystytaan maarittamaan dynaamista kitkaa seka staattista kit-
kaa.

—
[



£} Collision Material

Froperties

Dynarnic Friction
Static Friction

Ralling Friction

Restitution

Mame

CollisionMaterial(1)

4.1.9 Hinge Joint

5

-

O X
M
0.7 -
0 -
0.0 -
M
Apply Cancel
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1 Liikkuvan rungon dynaami-

nen kitkakerroin

2 Kiintean rungon staattinen

kitkakerroin tormayksessa

3 Pyodrimisen kitkakerroin

4 Palautuskerroin  tormayk-

sessa

5 Nimeaminen

Hinge Joint -tyokalulla luodaan saranaliitoksia kappaleiden valille. Liitokset mah-

dollistavat liikkeen vain pydrimisvapauden tietyn akselin ympari ja estaa translaa-

tioliikkeen mihinkaan suuntaan kahden kappaleen valilla.

{} Hinge Joint
Rigid Bodies

Select Attachment (0)

Select Base ()

Axis and Angle

¥ Specify Axis Vector

¥ Specify Anchor Point

Start Angle | (]

Limits 6

O

O

MName
Hingeloint(1)

S| e

—_

Liitettava kohde

Runko, jota sarananivel rajoittaa

Vektori, jonka ympari liitos kiertyy

Ankkuripisteen valinta

Aloituskulma, jossa liitos on simu-

loinnin alettua

Kulman rajoitusten  saataminen

maksimi ja minimi kulma

O X 1
Fa¥
-+ 2
—+
3
FaY
ul, t‘?' 4
of B
T 5
A
- 6
Fa¥
7

Nimeaminen

Cancel
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4.1.10 Sliding Joint

Sliding Joint komennolla luodaan liitos kahden kappaleen valille, mika sallii yhden
translaation vapausasteen kahden kappaleen valilla valittua vektoria pitkin. Liu-
kuvanivel ei salli kappaleiden pydria toistensa suhteen. Opinnaytetyossa liuku-
vanivel liitosta kaytettiin sylintereiden tankojen liikkeeseen, seka hissin liikkee-

seen.

-

£} Sliding Joint 2 X 1 | Liitettava kohde
Rigid Bodies A
Select Attachment (0) 1 “$F 2 | Runko, johon liitettdva kohde
liitt
Select Base (0) 2 -q:} i
3 | Vektori, jota pitkin liitos liukuu
Bxis and Offset M
% Specify Axis Vector 3 o T;g . 4 | Liikeradan yla- ja alarajan
Offset | { v maarittdminen
5 | Nimeaminen
Limits 4 A
Upper | 250 mm e v
Lower | 0 mm- -
Mame 5 M

Slidingloint(1)

Cancel
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4.1.11 Fixed Joint

Fixed Joint -tyokalua kaytetaan esimerkiksi hitsausliitosten tekemiseen. Tyokalu
ei salli minkaanlaista liiketta kappaleiden valilla ja kappaleet, jotka ovat liitetty toi-
siinsa Fixed Joint -tyokalulla, liikkuvat yhdessa yhtena kappaleena. Tydssa kay-
tettiin Fixed Joint -liitoksia hissin toiminnassa, mika mahdollisti kuljettimen 2 ja

sen osien liikkumisen vertikaalisti hissin liikkkuessa.

I'Eni%

£} Fixed Joint 2 X 1 Liitettava kohde
Rigid Bodies M

Select Attachment (0] 1 -$-

Select Base (0) 2 2 Runko, johon liitet-

tava kohde liittyy
Mame M

QK Cancel

4.1.12 Collision Sensor

Collision Sensorilla pystytaan havainnoimaan sen vaikutusalueelle saapuvat kap-
paleet ja antamaan signaaleja havainnoinnin tilasta. Collision Sensor -tyokalua
kaytetaan kaynnistamaan tai lopettamaan jokin toiminto, muuttamaan paramet-
reja kaynnissa olon aikana (esimerkiksi toimilaitteen nopeuden muuttaminen),

luomaan laskureita seka visuaalisten ominaisuuksien muuttamiseen.

%



£} Collision Sensor O X

Collision Sensor Object

¥ Select Object (0) 1 4

Shape

Collision Shape Box 2

Shape Properties 3 | Automatic

dddddddddddddddddd

Highlight on Collision

Highlight on Collision

MName 5

(CollisionSensor(1)

Cancel

4.1.13 Position Control

-
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Objektin valinta

Havainnointi alueen muodon

valitseminen

Muodon tyyli, automaatti-

nen/itse maaritelty

Itse maaritellyn muodon ase-

tukset

Anturi alueen korostus, kun
jokin kappale tunnistusalu-

eella

Position Control -tydkalulla pystytaan maarittamaan toimilaitteiden liikkeita niille

etukateen maaritettyja akseleita pitkin, esimerkiksi sylintereiden liikkuminen line-

aarisesti tiettyyn pisteeseen simulaation alettua. Tyokalulla pystytaan myos maa-

rittdmaan kuljettimien kaynnistymista.

A



L} Position Control
Physics Object

¥ Select Object (0]

Axis Type Linear

Constraints

Destination ﬂ 3
Speed 0 4
[ Limit Acceleration 5
[ ] Limit Force 6
Mame

PositionContraol(1)

4.1.14 Operation

mm>

mmis * -

Cancel
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Objektin valinta

Akselin  tyyppi, lineaari-

nen/kulma

Maaranpaan kohta, kuinka

kaukana 0O-pisteesta

Nopeuden valinta

Kiihtyvyyden rajoittaminen

Voiman rajoittaminen

Operation -komennolla luodaan kappaleille ohjauselementti ohjaamaan tiettyja

toimintoja toimilaitteilla. Silla luodaan ehtolausekkeita maarittaakseen, milloin

parametrimuutokset laukaistaan, seka muuttamaan kappaleen parametreja ha-

luttuihin arvoihin. Ehto lausekkeissa kaytetaan JOS-, JA- ja TAl-komentoja. Ko-

mennolla pystytdan myos pysayttamaan simulointi tietyn tapahtuman jalkeen

seka viemaan toiminnot SIMATIC STEP7-sovellukseen, jolloin toimintalogiikkaa

pystytaan testaamaan oikealla PLC:lla reaalimaailmassa. Operation komentoa

hallinoidaan vasemmasta sivupalkista 10ytyvalla Sequence Editor tyokalulla.

im

o
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£} Operation O X
- 1 | Operaation tyylin va-
g Operation 1 - P yy
linta
Physics Object A |2 | Kappaleen valinta
Select Object (0) 2 i (mitd halutaan kont-
_ rolloida)
Duration A
. 3 | Toiminnan kesto
Time 3 333333 5 - -
4 | Luettelo kaytettavista
Runtime Parameter A v ipe s
4 kayttdajan paramet-
S | Name Oper... | Value nit reista tai tunniste-
muodoista
5 | Luettelo kaytettavissa
: olevista ehdoista
Edit Pararmeter A
6 | Valitun ehdon para-
Condition 5 A metrien muuttaminen
If Object Parameter Oper... Value 7 | Ento objektin valinta
parametrien toimin-
nan aloittamiseksi.
£ >
, — 8 | Operaation nimeami-
Edit Condition Parameter 6 A
_ nen
Select Object A
Select Condition Object (0) 7 4
Mame A
Operation(1) 8
-
Apply Cancel

Sekvenssieditori on Gantt-kaavion mukainen navigaattori, joka nayttaa jarjestel-
man toiminnot ja niiden jarjestyksen. Sekvenssieditorissa pystytaan lisdamaan
operaatiota jarjestelmaan seka linkittamaan etta jarjestamaan ne haluttuun jar-

jestykseen. (Siemens, NX 12 ohjelmiston opas, 2020.)
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ko

>

it
rd
O

Fa

B E & 20

Sequence Editor

Name

1| v & Root

2 '% Lastaus ty...
3 =1 Lastaus veto
4 @ Hihna 1 like
5 '@J Hihna 1 py...
& %) Hissi nosto
7 & Hihna 1jatka
3 % Hihna 1 py...
9 B Hihna 2 like
10 '% Hihna 2 py...
11 % Varasto ylas
12 @ Hihna 2 like
13 @ Kuljetin 2 s...
14 '% Lastaus ty...
15 =N Lastaus veto
15 % Hihna 1 like
17 '% Hihna 1 py...
13 @ Hissi nosto
19 @ Hihna 1 hyl..
20 B Hylky pys4...
b} B Hylky tysnts
2 % Hylky veto
23 '% Lastaus ty...
24 =N Lastaus veto
25 @ Hihna 1 like
26 % Hihna 1 py...
27 '% Hissi nosto
28 & Hihna 1jatka
29 @ Hihna 1py...
30 %) Hihna 2 like
31 '% Hihna 2 py...
32 % Varasto alas
33 @ Hihna 2 like

34 =N Hihna 2 seis

- v v
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5 POHDINTA

Tama opinnaytetyo luotiin, koska Tampereen ammattikorkeakoulun teollisuus-
teknologian lehtorit Ville Jouppila ja Mikko Korpela nakivat tarpeen uudelle ope-

tuslaitteelle.

Tama opinnaytetyo luotiin, koska sille nahtiin tarve Tampereen ammattikorkea-
koulun konetekniikan alan kehittdmisessa. Tarve mielestani oli todellinen, silla
olen kaynyt itse ohjelmoinnin kurssit, joissa oli pulaa tiloista ja laitteista. Opiske-
lua vaikeutti, kun esimerkiksi kuljettimia oli vain pareittain. Nyt luodun virtuaali-
mallin ansiosta, on jatkossa mahdollista kehittaa opetusta siten, etta osa harjoi-

tuksista voitaisiin jarjestaa virtuaalisesti.

Mechatronics Concept Designer on hyva sovellus lisattavaksi opetukseen,
koska silla on mahdollisuus harjoitella samanaikaisesti mekaniikkasuunnittelua
ja ohjelmointia. Lisana voi MCD:ta hyddyntaa osiltaan layout suunnittelussa.
Itse lisaisin talle sovellukselle, oman opetuskurssin tai opetustunteja esimerkiksi
samaan kurssiin, jossa opiskellaan NX mallinnusohjelmaa. Tulevaisuudessa
naen taman kaltaisten sovellusten tarkeyden lisaantyvan, kun suunnittelu- ja

tuotantokulut halutaan ajaa minimiin ja tehostaa yrityksen toimintaa.

Kehitysmahdollisuuksia tasta opinnaytetyosta on paljon. Esimerkiksi tata opin-
naytetyota voisi jatkaa kehittamalla ohjeet monimutkaisempien toimintojen te-
koon ja selostukseen. Lisaksi siirtaisin osia kursseista, joissa luodaan koulussa
jokin laite (Mechatronics kurssi) kokonaan tehtavaksi Mechatronics Concept
Designer ohjelmistolla. Talla saataisiin toteutettua paljon erilaisia jarjestelmia ja
tama tapa toisi saastoja koulutukseen. Suunnittelutydn lisaksi tama tarjoaisi har-

joittelua mallinnusohjelmien parissa, mika on tarkeaa tydelamaa ajatellen.

Yhtena kehitysmahdollisuutena voisi olla erilaisten harjoituspohjien luontia,
missa pitaisi kayttaa eri tydkaluja MCD:sta. Taman opinnaytetydn mukana tule-
vassa kuljettimessa ei tarvitse, kuin muutamia tydkaluja ja liikkeet on saatu to-
teutettua. Itse lisaisin kuljettimen viereen robotin nostamaan kappaleet toiselle

kuljettimelle, joka on joko korkeammalla tai matalammalla kuin paakuljetin.
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LITTEET

Liite 1. Opinnaytetyon alustava havaintokuva.
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