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Taman tyodn tarkoituksena on tutkia nykymarkkinoilla olevia teknologioita, jotka hyddyntavat hyb-
riditodellisuuden ratkaisuja etenkin tuotteen elinkaaren nakdkulmasta. Tydssa keskitytdan tar-
kemmin lisatyn todellisuuden hyédyntamiseen yhdessa Digital Twin -konseptin avulla. Tyon ta-
voitteena on havainnollistaa potentiaalisia kayttdkohteita lisatylle todellisuudelle seka pohtia tek-
nologian kaytosta saatavia hyotyja. Tutkimuskysymyksena on "Miten lisattya todellisuutta voidaan
hyddyntaa tuotteen elinkaaren ndkdkulmasta yhdessa Digital Twin -konseptin avulla”.

Tyo jakaantuu kolmeen osaan. Ensimmaisessa osassa kasitelldan virtuaalitodellisuuden nykyso-
velluksia laitteistoineen ja toisessa osassa esitellddn Digital Twin -konsepti yhdessa Teollisuus
4.0 -viitekehyksen kanssa. Tyon kolmannessa osassa kasitellddn naiden teknologioiden kaytto-
kohteita tuotteen elinkaaren osa-alueilta. Tuotteen elinkaari jaetaan tutkielmassa kolmeen suu-
rempaan kokonaisuuteen; suunnittelu-, tuotanto- ja kayttdvaiheeseen. Lisatyn todellisuuden hyo-
dyntamista pohditaan erityisesti ndiden kolmen kokonaisuuden nakdkulmasta; mita hyotya tek-
nologia tuo ja millaisissa kdytanndn tilanteissa sita voisi kayttaa.

Keskeisena tutkimustuloksena havaitaan, etta tuotteen elinkaaren nakokulmasta naille tyokaluille
ja sovelluksille I6ytyy useita potentiaalisia kayttOkohteita, jotka edesauttavat muokattavuutta, kus-
tannussaastoja, tiedonkulkua seka tuotteen lapimenoaikaa markkinoille. Lisaksi havaitaan, etta
lisatyn todellisuuden ja Digital Twin -konseptin vaatima datansiirto seka -hallinta luovat osaltaan
omat haasteet teknologioiden kaytdlle.
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The main goal of this bachelor’s thesis is to research existing technologies which will use different
solutions of hybrid reality especially from the viewpoint of product lifecycle. The main technology
researched is augmented reality together with Digital Twin-concept. One of the objectives is to
demonstrate potential use cases for augmented reality in product lifecycle environment and to
consider the benefits of using the technology. Research question is “The benefits of using aug-
mented reality and Digital Twin-concept in product lifecycle”.

The thesis divides to three sections. The first section considers virtual reality applications, second
section introduces Digital Twin-concept alongside Industry 4.0-concept. The third section intro-
duces different use scenarios of these technologies from the viewpoint of the product lifecycle.
The product lifecycle divides also into three main sections; planning, production and usage. The
use of augmented reality along with Digital Twin was considered especially from the viewpoint of
these three sections.

Conclusions show that there are multiple potential use scenarios from the viewpoint of product
lifecycle. The main benefits are adjustability, cost efficiency and shortened time to market. Con-
clusions show also that using these technologies will require significant data management and it
will create challenges for the use.

Keywords: Augmented reality, product lifecycle, Digital Twin, Industry 4.0
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AR
CAD
CPS
HMD
loT
MR
PLM
VR

Augmented Reality, lisatty todellisuus

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnittelu
Cyber Physical System, kyberfyysinen jarjestelma

Head Mounted Display, paahan kiinnitettava nayttojarjestelma
Internet of Things, esineiden internet

Mixed Reality, yhdistetty todellisuus

Product Lige Management, tuotteen elinkaaren hallinta
Virtual Reality, virtuaalitodellisuus



1. JOHDANTO

Teollisuus on kdymassa parhaillaan 18pi neljattd suurempaa vaihetta. Tatad vallanku-
mousta kutsutaan yleisesti "Industry 4.0” tai Teollisuus 4.0 — termilla. Digitalisaatio li-
saantyy entisestaan ja teollisuuden eri komponentit 1ahtien aina yksittaisesta tydkalusta

suurempiin tuotantojarjestelmiin ovat yhteydessa internettiin.

Kyberfyysiset jarjestelmat (CPS, Cyber Physical Systems) liittyvat oleellisesti Teollisuus
4.0 kontekstiin. CPS koostuu fyysista laitteista, kappaleista tai komponenteista, jotka
kommunikoivat verkon kautta tietokantojen kanssa. Systeemista tai kappaleista voidaan

tehda virtuaalinen malli, jota yleisesti kutsutaan "Digital Twin” — malliksi.

Digitalisaation mukana erilaiset hybriditodellisuuden ratkaisut yleistyvat. Yksi potentiaa-
lisimpia osa-alueita tasta on lisatty todellisuus (AR, Augmented Reality). Lisatty todelli-
suus yhdistettyna Digital Twin — konseptiin voi lisdtd huomattavasti yrityksen kilpailuky-

kya kustannussaastojen, muokattavuuden ja simuloinnin vuoksi.

Kandidaatintyon tutkimuskysymyksena on "Miten lisattya todellisuutta voidaan hyddyn-
taa tuotteen elinkaaren nakokulmasta yhdessa Digital Twin - konseptin avulla”. Vaikka
otsikko sisaltaa ainoastaan termin AR, kasitelldan konseptia myés MR:n (Mixed Reality,

yhdistetty todellisuus) kautta.

Tutkielma pohjautuu kirjallisuuteen seka tutkimushetkella kdytdssa oleviin laitteistoihin
ja sovelluksiin. Ensimmaisessd osassa esitelldan virtuaalitodellisuuden eri osa-alueet

nykysovelluksineen ja —laitteistoineen.

Kandinaatintyon toisessa osassa esitellaan Digital twin — konsepti taustoineen. Paatar-
koituksena on esitella kayttotarkoitusta. Osa sisaltaa myds tietoa kyberfyysisista jarjes-
telmista, esineiden internetista (loT, Internet Of Things) seka teollisuuden neljannesta

vallankumouksesta.

Tyon kolmannessa osassa keskitytaan lisatyn todellisuuden kayttéon kloonimallissa.
Osiossa esitellaan eri kayttokohteita tuotteen elinkaaren nakékulmasta, seka erilaisia
nykymaailman sovelluksia. Viimeisessa osassa esitellaan tunnettuja ongelmia, tulevai-

suuden nakymia ja liséksi kootaan taman tyon paaajatukset yhteenvetona.



2. VIRTUAALITODELLISUUDEN RATKAISUT

Virtuaalitodellisuudesta (jatkossa VR) puhuttaessa tarkoitetaan puhekielessa yleisesti
laitetta tai laitteistoa, joka heijastaa kayttajalle tietokoneella tehdyn interaktiivisen digi-
taalisen ympariston. Virtuaalitodellisuus termina voidaan yleisesti sekoittaa monesti li-
sattyyn todellisuuteen tai hybriditodellisuuteen. Tassd kappaleessa virtuaalitodellisuu-
desta puhuttaessa tarkoitetaan koko segmenttid mukaan lukien VR, AR sekd MR. Kap-
paleessa esitellddn erilaiset virtuaalitodellisuuden ratkaisut paa-ominaisuuksineen ja

muutamat nykypaivan laitteet, jotka kayttavat naita tekniikoita.

2.1 Historia ja markkinat

Virtuaalitodellisuuden historia ulottuu pitkalle viime vuosisadan alkuun. Mihelj et al. tote-
sivat kirjassaan ensimmaisen varsinaisen kaytannon virtuaalitodellisuuden julkaistuksi
vuonna 1957 Morton Heiligin pyorailysimulaattorin muodossa. 1970-luvulla ilmestyi en-
simmaisid kayttajan kanssa interaktiivisia laitteistoja, jotka kayttivat erilaisia sensoreita
reagoidakseen kayttajan toimenpiteisiin [1, s. 5-6]. Nykypaivana arkitilanteessa virtuaa-
litodellisuudesta tulee yleisesti ensimmaisena mieleen viihde- seka peliteollisuus erilai-
sine sovelluksineen. Virtuaalitodellisuuden mahdollistavat laitteistot ovat nykyaan kaik-
kien saatavilla kuluttajaelektroniikan muodossa lahtien pahvisista laseista aina ammatti-

kayttdoon tarkoitettuihin hintavimpiin laitteistoihin.

Erilaisia kayttokohteita virtuaalitodellisuudelle kehitetaan jatkuvasti muun muassa teknii-
kan, terveydenhuollon ja koulutuksen aloilla. Analyyisyhtié Superdatan mukaan markki-
noiden arvo oli vuonna 2017 17 biljoonaa dollaria [2]. Suomessa innovaatiorahoituskes-
kus Tekes rahoittaa parhaillaan Mixed Reality - ohjelmansa kautta suomalaisia yrityksia,
jotka kehittavat VR- ja AR-toimintaa [3].

2.2 \Virtuaalitodellisuus

Virtuaalitodellisuus on interaktiivisten simulaatioiden yleisin sovellus. VR maaritellaan in-
teraktiiviseksi tietokonesimulaatioksi, joka tunnistaa kayttajan liikkeet seka eleet ja antaa
palautteena yhden tai useamman simulaation, jossa kayttaja tuntee olevansa virtuaali-

todellisuuden sisalla [1, s. 1]. Kaytdnndssa tdma voi tarkoittaa esimerkiksi laitteistoa,



joka tunnistaa kayttajan raajojen liikkeet kayttajan kavellessa ja laitteisto antaa palaut-
teena naytolle tai puettaville laseille nakyman, missa kayttaja lilkkkuu simuloidussa ym-

paristdssa.

Virtuaalinen ymparistd maaritellaan yleensa sen sisallon mukaisesti, missa eri objekteille
voidaan maaritelld omia lainalaisuuksia ja ominaisuuksia. Kayttajan kokema palaute tuo-
tetaan yleisesti joko visuaalisesti, danellisesti tai tuntoaistia hyddyntaen. Erilaiset VR-
sovellukset etenkin tieteellisella puolella ovat usein mahdollisimman realistisia, jotta si-
muloidusta ymparistdsta saadaan paras mahdollinen hyéty irti. Tdman johdosta ympa-
riston pitaa olla interaktiivinen ja reagoida kayttajan toimintoihin. VR mahdollistaa esi-
merkiksi tietyn kohteen tarkastelun eri ndkodkulmista tai monien kayttjien samanaikaisen

kaytdn yhteisessa ymparistossa.

Toimiakseen VR kaytanndssa vaatii kolme tekijaa; laitteiston (esimerkiksi raajoihin puet-
tavat / pidettavat ohjaimet, liiketunnistimet, headsetin seka tietokoneen), sovelluksen tai
ohjelmiston virtuaalisen ympariston luomiseksi (esimerkiksi SteamVR, Unity 3D tai Un-
real Engine) seka luonnollisesti kayttajan. Laitteiston osalta VR toimii aina pahvisista aly-
puhelinta kayttavista laseista tehokkaisiin tietokoneisiin erillisine grafiikkapiireineen. Var-
sinaiset jarjestelmavaatimukset vaihtelevat aina laitteisto- sekd kayttdtarkoituskohtai-
sesti. Erilaisia VR-laitteita esitelladn myéhemmissa kappaleissa. Sovelluspuolella VR toi-
mii hyvin samankaltaisesti kuin erilaisten pelisovellusten kehittdminen. Ymparistosta voi-
daan luoda nykytekniikalla kdytdnndssa millainen tahansa, mutta yleensa tieteelliselld
puolella kdytetdan todellisen maailman referensseja ja mallinnetaan virtuaalinen ympa-
ristd referenssien perusteella. Kayttajatasolla VR toimii hyvin samankaltaisesti, kuin oi-
keassa elamassa. Kayttaja tekee paatoksia perustuen erilaisiin aistihavaintoihin ja ohjaa

omilla liikkeillaan toimintaa virtuaalitodellisuudessa.

2010-luvulla erilaiset VR-laitteistot ovat yleistyneet ja kaupallistuneet kuluttajamarkki-
noille huomattavasti. Kaytannossa laitteet voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan; erilli-
sen tieto-koneen vaativiin (HTC Vive), ilman tietokonetta toimivat (Oculus Go) ja alypu-
helimen kanssa toimivat (Samsung Gear). Tassa kappaleessa esitellaan yleisimpia lait-
teistoja ja niille sopivia kayttotarkoituksia. VR-laitteistojen hinta korreloi yleensa hyvin
laitteen kayttétarkoituksen ja laadun kanssa. Talla hetkelld kuluttajille suunnatuissa lait-
teistoissa hinta vaihtelee aina muutaman kymmenen euron arvoisista pahvilaseista aina

1500€ arvoisiin jarjestelmiin.



HTC Vive on yksi ensimmaisia kuluttajamarkkinoille suunnattuja VR-laitteistoja. Laitteis-

toon kuuluu kuvassa 1 nahtavat VR-lasit, kaksi ohjainta seka kaksi tukiasemaa.

Kuva 1: HTC Vive kokonaisuutena [4]

HTC Vive vaatii toimiakseen suhteellisen tehokkaan tietokoneen erillisella nayténoh-
jaimella varustettuna. Paaperiaatteena on asettaa tukiasemat suorakulmion muotoisen
alueen vastakkaisiin kulmiin ja yhdistaa laitteisto tietokoneeseen, jolloin se pystyy seu-
raa-maan kayttajan liikkeita kuudella eri vapausasteella ja vastaavasti reagoimaan niihin
virtuaalimaailmassa. HTC tarjoaa oman sovelluksen viihdekayttddn, mutta laitteistoa on
mahdollista kayttdd myds muissa sovelluksissa. HTC Vive soveltuu kayttotarkoituksel-
taan monenlaiseen toimintaan. On kyse sitten pelikaytdsta tai esimerkiksi virtuaalisesta

asuntoesittelysta. Hintatasoltaan HTC Vive liikkuu noin 600€-800€ luokassa.

liIman tietokonetta toimivat virtuaalilasit ovat luonnollisesti kyvyttdmampid immersioi-
maan yhta kehittynytta virtuaalista ymparistoa, kuin ne laitteistot, joilla on tietokone apu-
naan. Yksi esimerkki tdmankaltaisista VR-laseista on Oculus Go, joka on esitetty ku-

vassa 2.

®l
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Kuva 2: Oculus Go kokonaisuutena [5]

Tamankaltaiset lasit on tehty yleisesti viihdekayttoa ajatellen tarjoten matalan kynnyksen
virtuaalitodellisuuden maailmaan. Oculus Go tarjoaa mydskin sovelluksen, jonka kautta

on mahdollista esimerkiksi katsella VR-videoita. Laseista kuitenkin puuttuu mahdollisuus



seurata kayttajan liikkkeitd muuten kuin paan asentoa. Hintatasoltaan laite on noin 200€-
300€ luokassa. Kaytanndssa samaan kategoriaan kayton kannalta kuuluvat alypuheli-
men kanssa toimivat VR-lasit. Naiden idea on myds puhtaasti tarjota kayttajalle virtuaa-

litodellisuuden kokemus ilman isomman padoman sitomista.

Teollisuuden tai ammattikdyton tarpeet yleensa eroavat varsinkin sovelluspuolella, joten
yleinen toimintatapa on kayttdad samoja laitteistoja, kuin kuluttajapuolella, mutta kehittaa
it-se tarvittavat sovellukset ja virtuaaliymparistét esimerkiksi Unityn tai Uneal Enginen
avulla. Nama ovat kehittamisalustoja erilaisille sovelluksille, jotka mahdollistavat VR-lait-
teistojen kayton juuri siihen tarpeeseen, mita varten ne ovat hankittu. Laitteistoja myos
valmistetaan suoraan ammattikayttoon markkinoituina. Tasta yksi esimerkki on suoma-

lainen yritys Varjo, joka tarjoaa muihin laitteistoihin verrattuna varsin hyvan resoluution

[6].

2.3 Lisatty todellisuus

Lisatty todellisuus maaritelldadn ymparistoksi, johon on lisatty virtuaalisia objekteja [7, s.
3]. Arkipaivaisia esimerkkeja AR:n kaytdsta ovat esimerkiksi Pokemon Go-peli tai sosi-
aalisen median (Instagram, Snapchat) tarjoamat filtterit, jotka hyédyntavat alypuhelimen
kameroita. Lisatyssa todellisuudessa ei tarvitse luoda kokonaan virtuaalista maailmaa,
vaan fyysista maailmaa voidaan manipuloida kaytettavan laitteen avulla. Virtuaalinen ob-
jekti lisataan laitteen kautta nahtavaan kuvaan, mutta yleensa sita ei voi muokata suu-
resti. Suurin ero virtuaalitodellisuuteen on se, etta AR ei pyri rajoittamaan kayttajan na-
kokenttaa paahan puettavilla laitteilla tai poista kykya nédhda oikeaa maailmaa, vaan tar-
joaa informaatiota reaaliajassa paatteen kautta. Lisatty todellisuus ei kuitenkaan rajoitu
pelkastaan visuaaliseen manipulaatioon vaan se voi sisaltda myos muilla aisteilla havait-
tavissa olevia objekteja. Esimerkiksi AR-sovellus voi halyttaa tarisemalla ja aanilla, mikali

se huomaa sille maaritettyja kriteerit tayttavia asioita.

Laitteiston osalta erityisid AR-laitteita ei markkinoilla ole, vaan suurin osa AR-sovelluk-
sista hyddyntdd esimerkiksi alypuhelimien ja tablettien kameroita. Monesti sovellukset
hyddyntavat myos kuvaan perustuvaa tunnistusta ja mittausta. Erilaisia kayttotarkoituk-
sia on hyvin laajalla skaalalla, aina viihdekaytosta esimerkiksi opetuskayttoon. Myohem-
missa kappaleissa on esitetty erilaisia kayttdkohteita valmistavan teollisuuden tarpeisiin

hyddyntaen Digital Twin-mallia.



2.4 Yhdistetty todellisuus

Yhdistetylla todellisuudella tarkoitetaan virtuaalitodellisuuden ja lisatyn todellisuuden yh-
distelmaa. Yhdistetyssa todellisuudessa fyysisen seka virtuaalisen maailman objektit
vuorovaikuttavat toistensa kanssa reaaliajassa. Tama voi esimerkiksi olla kokoushuone,
jossa kayttajat nakevat virtuaalisesti toiset kayttajat HMD:n (Head Mounted Display, paa-
han puettavat lasit / nayttd) kautta, mutta he eivat ole fyysisesti paikalla tai vaikkapa
pienoismalli autosta, jota on mahdollista manipuloida suoraan, ilman tarvetta sammuttaa
laitteistoa tai poistaa objektia hetkellisesti ndkyvistd muokkausta varten. Kuvassa 3 on
esitetty RV-jatkumo (Reality-Virtuality Continuum), jossa MR on esitetty hyvin virtuaali-

ja lisatyn todellisuuden yhdistelmana.

| Mixed Reality (MR) |

« >

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV)  Environment

Kuva 3: RV-jatkumo [8]

Yleisesti MR voidaan helposti sekoittaa AR:n kanssa, joten tdssd kandinaatintytssa
MR:Ia tarkoitetaan yhdistettya todellisuutta, joka ankkuroi virtuaalisen objektin fyysiseen

maailmaan.

Yhdistettya todellisuutta hyddyntavat laitteet yleisesti vaativat HMD:n, joka on varustettu
erilaisilla sensoreilla seka kameroilla. Tunnetuin MR-laite talla hetkella lienee Microsoft
Hololens 2. Laitteet ovat yleensa suojalasien / visiirien tapaisia, panta- tai sankakiinnit-
teisia, jotka heijastavat naytolle objekteja / hologrammeja suoraan kayttajan silmien
eteen. Ideana on, ettd kayttaja voi vaikuttaa virtuaalimaailmaan ankkuroituihin objektei-
hin ja kayttda niitd hyddyksi erilaisilla tehtavissa. Esimerkiksi moottoria purkaessa voi-
daan heijastaa rajaytykuva kayttajan avuksi ja samalla kayttaa avuksi moottorin CAD-

mallia.



Erilaisia kayttokohteita ja skenaarioita tekniikan hyddyntamiselle on lukemattomia, talla
hetkelld edistysta rajoittaa Iahinna suurten tietomassojen kasittely seka raataldityjen so-

velluksien puute. Kuvassa 4 on esitetty Microsoft Hololens 2.

r ..

Kuva 4: Microsoft Hololens 2, havainnekuva [9]

Kuva 4 esittaa, miten lasit heijastavat kayttajan silmille hologrammin, jota kayttaja pystyy
manipuloimaan; esimerkiksi suurentamaan, pyodrittamaan tai ankkuroimaan tiettyyn pis-
teeseen virtuaalisessa avaruudessa. Lasit toimivat taysin langattomasti seka pystyvat
seuraa-maan myods kayttajan silmien liikkeita. Microsoftin mukaan lasit on kehitetty en-
sisijaisesti yritysmarkkinoille, jossa lienee huomattavasti suurempi kayttépotentiaali, kuin

kuluttaja-markkinoilla [9].



3. DIGITAL TWIN

Digital Twin-konsepti on verrattain tuore ja huomattavaa vauhtia yleistymassa oleva kon-
septi. Tarkkaa maaritelmaa ei varsinaisesti ole, koska kayttotarkoitus- ja idea muovau-
tuvat aina kontekstin ja ympariston mukaan. Kaytannossa silla tarkoitetaan jarjestelman
tai sen komponentin virtuaalista mallia, joka saa reaaliaikaista dataa fyysiseltd "kakso-
seltaan”. Tassa asiayhteydessa kaksosella tarkoitetaan virtuaalista mallia fyysisesta jar-
jestelmasta. Paatarkoituksena on yleensa tarjota nopea ja luotettava tapa vaihtaa tietoja
toimijoiden valilla tarjoten esimerkiksi parempaa luotettavuutta, huollettavuutta ja valmis-
tettavuutta. Soveltuvia kayttokohteita on pelkastaan PLM:n (Product Lifecycle Manage-
ment, tuotteen elinkaaren hallinta) osalta lukuisia. Kuvassa 5 on havainnollistettu naista

muutamia osa-alueita.

f—\

RAW MATERIAL EXTRACTION MANUFACTURING
/ PRODUCTION
. -
- -~
DISPOSAL TRANSPORTATION

RECYCLING

\(’ &

UTILIZATION
REUSE

Kuva 5: Digital twin-konseptin kayttokohteita tuotteen elinkaaren hallinnassa [10]

Tassa tutkielmassa PLM:n eri osa-alueista tarkastellaan tarkemmin tuotantovaihetta.
Muut eri osa-alueet on rajattu pois, jotta aihe pysyy paremmin hallinnassa. Erilaisia kayt-

toékohteita kasitellaan tarkemmin kappaleessa 4.

3.1 Teollisuus 4.0

Teollisuus 4.0-termilla tarkoitetaan teollisuuden parhaillaan lapikaymaa neljatta vallan-
kumousta. Kolmantena vallankumouksena voidaan pitda 1950-1960-luvun vaihteessa
kehittynytta jaksoa, jossa valmistajat alkoivat hyddyntaa digitaalista teknologiaa perintei-

sen analogisen ja mekaanisen teknologian sijaan.



Neljannessa vallankumouksessa digitalisaatiota ja dataa hyddynnetdan huomattavasti
laaja-alaisemmin, kuin aiemmin. Esineiden internetin (loT, Internet of Things) ja kyber-
fyysisten jarjestelmien (CPS, Cyber Physical Systems) avulla saavutetaan eheampi ja
kattavampi verkosto eri osa-alueitten valilla. Teollisuus 4.0 voidaan maaritelld konsep-
tiksi, joka hallitsee tuotteen elinkaaren arvoketjun kaikkia osa-alueita. Jokaisesta osa-
alueesta on saatavilla reaaliaikaista dataa ja informaatiota, jotka yhdistyvat yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Taman kokonaisuuden avulla eri osa-alueita voidaan optimoida dataa

hyvaksikayttaen [11].

Kaytannossa Teollisuus 4.0-termin alle kytkeytyy valtava maara erilaisia termeja, kayt-
totapauksia ja teknologioita. Taman aiheen piirissa konsepti tulee ilmi muun muassa re-
aaliaikaisessa datansiirrossa fyysisen laitteen ja virtuaalikaksosen valilla, sensoroinnissa

seka kyberfyysisissa jarjestelmissa.

Kyberfyysisella jarjestelmalla tarkoitetaan systeemia, joka kykenee yhdistdamaan virtuaa-
lisia ja fyysisid komponentteja kayttden sensoreja, tietokoneita ja verkkoteknologioita
[12]. Toisin sanoen CPS on systeemi, jonka toimintoja kontrolloidaan ja valvotaan algo-

ritmien avulla.

3.2 Ominaisuuksia

Erilaisia kayttokohteita ja -tarkoituksia Digital Twin-konseptille on useita. Kaikille yhteista
on kuitenkin pyrkimys ratkaisemaan tietty ongelma tai haaste ja tuottaa arvokasta dataa
erilaisissa skenaarioissa. Varsinkin teollisuuden nakokulmasta Digital Twin auttaa tuot-
tamaan kustannusaastdja simuloinnin ja testauksen kautta. Virtuaalista mallia manipu-
loimalla voidaan valttdd mahdolliset sudenkuopat fyysisella laitteella. Tata voidaan hyo-
dyntaa jo esimerkiksi tuotekehityksessa. Virtuaalisen mallin tulee heijastaa fyysisen lait-
teen ominaisuuksia, jotta mallia voidaan hyodyntadd mahdollisimman todenmukaisesti.
Tama tarkoittaa sita, ettda mallin on sisallettava esimerkiksi samat mekaaniset ominai-
suudet, kuin fyysinen kappale. Mitd pidemmalle virtuaalinen malli on viety vastaamaan
fyysista kaksostaan, sen paremmin se palvelee my06s eraanlaisena tietokantana systee-
min eri ominaisuuksista ja kayttaytymisesta. Kayttotarkoitus maarittaa hyvin pitkalti sen,

kuinka todenmukainen mallista on tarpeellista tehda.

Digital Twin voidaan luoda kaytanndssa missa tahansa vaiheessa systeemin elin-
kaarta. Suunnitteluvaiheessa on tarkeaa erottaa halutut ominaisuudet ja tavoitteet, jotta

mallista saadaan mahdollisimman hyvin palveleva. Esimerkiksi olemassa olevan systee-
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min toteutuksessa on mallintaminen suoritettava mahdollisimman tarkasti, jotta virtuaa-
lisesta mallista saadaan tarpeeksi luotettava. Mikali toteutusta tehdaan vasta suunnitte-
lutasolla olevaan systeemiin, Digital Twin tuottaa informaatiota tiedonhallinnan ja simu-

loinnin avulla.

Digital Twin-konsepti koostuu itsessdan neljastd suuremmasta osa-alueesta; virtuaali-
nen malli, fyysiset jarjestelmat, verkkoliikenne seka ohjelmistoarkkitehtuuri. Virtuaalinen
malli pitéa sisallaan fyysisen systeemin 3D-mallin. Kayttétarkoituksesta riippuen se voi
olla karkeasta ulkokuoresta aina osakohtaiseen tarkkaan malliin asti. 3D-malli saa dataa
fyysiselta systeemilta ja mallin kayttaytyminen voi olla hyvinkin todenmukaista. Fyysisilla
jarjestelmilla tarkoitetaan infrastruktuuria, jota tarvitaan datan keruuseen ja vélittamiseen
eri osa-alueiden valilla. Tahan lukeutuvat muun muassa sensorit, palvelimet seka tie-
donsiirtoon tarvittavat laitteistot. Tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman reaaliaikaista
dataa systeemin toiminnasta ja siirtda se eheana eri rajapintojen yli virtuaalisen mallin
hyddynnettéavaksi. Verkkoliikenteella tarkoitetaan fyysisen ja virtuaalisen mallin valille ra-
kennettua verkkotopologiaa. Yleensa sensoreita on paljon, joten tarve viiveettdmalle tie-
donsiirrolle monesta eri lahteesté on suuri. Ohjelmistoarkkitehtuurilla taas tarkoitetaan
jarjestelmaa, joka pystyy kasittelemaan tuotetun datan ja hydédyntamaan sita esimerkiksi
simuloinnissa ja mallinnuksessa. Osa-alue pitdd myds sisallaan tuotehallintaan liittyvat

jarjestelmat ja vastaa jalostetun informaation dokumentoinnista.
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4. LISATYN TODELLISUUDEN HYODYNTAMINEN

Tassa kappaleessa tarkoituksena on esitella erilaisia tapoja miten lisattya todellisuutta
on hyodynnetty tai voidaan hyodyntaa Digital Twinin kanssa yksittaisen tuotteen elinkaa-

ren ndkdkulmasta. Elinkaari on rajattu isompiin kokonaisuuksiin konseptoinnin vuoksi.

4.1 Tuotteen elinkaari

Tuotteen elinkaarella tarkoitetaan yksittaisen tuotteen kayttoaikaa tai sen vaiheita koko-
naisuudessaan. Elinkaari pitaa sisallaan tuotteen eri vaiheet alkaen ominaisuuksien kar-
toituksesta. Perinteisesti elinkaaren alkupaa koostuu suunnitteluvaiheesta, jossa eri ite-
rointikierroksia voi olla monia. Suunnitteluvaiheesta seuraava vaihe elinkaaressa on tuo-
tanto, jossa tuote valmistetaan ennalta suunnitellulla tavalla. Tuotannosta jalostunut
tuote siirtyy kayttoon ja elinkaaren loppuvaiheessa siihen voidaan kohdistaa esimerkiksi
huoltotoimenpiteitad. Viimeisena vaiheena tuotteen elinkaaressa on tuotteen poistuminen

kaytosta.

Tuotteen elinkaaren hallinnalla (PLM) tarkoitetaan kokonaisuutta, jolla hallitaan tuottee-
seen liittyvia tietoja, ominaisuuksia seka informaatiota [13]. Hallinnalla pyritdan saavut-
tamaan muun muassa laadunparannusta, lapimenoaikojen lyhennysta ja kustannuksien
vahennysta. Yksinkertaisimmillaan tuotteen elinkaaren hallinta voidaan kuvata kuvan 6
mukaisesti suljettuna ympyrana, jossa tuotteen arvoketju kulkee valmistuksesta kayttéon

ja kierratyksen kautta takaisin valmistukseen kiertotalousajattelun mukaisesti.
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Kuva 6: Tuotteen elinkaaren hallinta [14]
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Tassa tydssa tuotteen elinkaari rajataan kolmeen suurempaan kokonaisuuteen; tuotteen
suunnitteluvaihe, tuotantovaihe seka kayttdvaihe. Suunnitteluvaihe pitaa sisallaan tuot-
teen rakenteen suunnittelun, materiaalivalinnat, prototyypit sek& simuloinnit. Tuotanto-
vaihe vastaavasti sisaltaa tuotantojarjestelman layoutin, materiaalivirrat, tuotantotekni-
set kysymykset seka laadunvalvonnan. Kayttdvaihe pitaa sisallaan nimensa mukaisesti
tuotteen kayttoon liittyvat vaiheet ja aspektit; huollot / after-sales-toiminnan, manuaalit,
kaytontarkkailun ja kierratyksen. Elinkaaresta on rajattu pois muun muassa raaka-ainei-

siin, markkinointiin, jakeluun seka kierratykseen liittyvat kayttokohteet.

4.2 Suunnitteluvaihe

Tuotekehitys on prosessi, jonka tavoitteena on luoda uusia tuotteita markkinoille tai ke-
hittda olemassa olevia tuotteita. Prosessi etenee paapiirteittéin seuraavasti; uudelle tuot-
teelle asetetaan reunaehdot ja rajaukset jota seuraa ideointi- tai konseptointivaihe. Po-
tentiaalisimmat ideat jatkojalostetaan luonnosteluvaiheessa, jossa voidaan kayttaa
avuksi jo tietokoneavusteisia suunnitteluohjelmistoja. Suunnitteluvaiheen paattaa
yleensa prototyyppi tai joissain tapauksissa esimerkiksi virtuaalinen malli prototyypista.
Taman kappaleen tarkoituksena on esitelld lisatyn todellisuuden potentiaalia tuotteen

suunnitteluvaiheessa.

Tuotteen suunnittelu vaikuttaa tuotteen kustannusrakenteeseen merkittavasti. Konseptin
suunnittelu voi kattaa jopa 75% tuotteen kustannuksista [15]. Kuvan 7 mukaisesti vaikut-
tamalla tuotteen ominaisuuksiin suunnitteluvaiheessa, voidaan saastaa helposti kustan-

nuksia elinkaaren loppupaasta.
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Kuva 7: Tuotekehityksen vaikutus elinkaaren kustannusrakenteeseen [16]
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Nykymarkkinoilla tuotteen markkinoille tuloaika on pienentymassa rajusti. Tama luo
haasteita suunnitteluun ja yrityksillda on useasti tarve nopealle prototypoinnille. Yleisim-
min tuotekehityksessa aikaa ja rahaa kuluu konseptien ja designin iterointiin. Mita pidem-
malle suunnittelussa edetaan, sen kallimmaksi suunnittelun muokkaaminen tulee. Li-
satty todellisuus auttaa erityisesti tuotteen visualisoinnissa. On huomattavasti helpom-
paa hahmottaa esimerkiksi prototyypin mittasuhteet sen kayttdymparistossa AR:n
kautta, kuin CAD-mallista. AR:n avulla prototyyppia voi manipuloida usealla eri tavalla
sen ollessa ankkuroituna fyysiseen ymparistoon estamatta kuitenkaan kayttajaa vaikut-
tamasta itse fyysisen maailman kanssa. Tama edesauttaa esimerkiksi tuotteen er-

gonomian, rakenteen, koon ja varien valinnassa.

Muita lisatyn todellisuuden tuomia hyotyja suunnitteluvaiheeseen ovat muun muassa
mahdollisuus suunnitteluun yhdessa eri sidosryhmien kanssa (raataléidyt, asiakaskoh-
taiset tuotteet, tuotekehitys globaalisti), helpottunut kommunikaatio visualisoinnin ja hel-
pon luonnostelun vuoksi seka konseptin testaus. Tutkimushetkella lisattya todellisuutta
kaytetdan juurikin ideoiden ja konseptien visualisointiin, mikd edesauttaa kuvan 7 mu-
kaisten kustannusten ja tiedon valisen eron pienentymista. Virtuaaliseen malliin ei si-
toudu samalla tavalla paaomaa, kuin fyysiseen prototyyppiin ja mahdollisuuset mallin

muokkaamiseen seka suunnittelun iterointiin ovat huomattavasti helpommat.
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3D Modeling
(CAD, CAID)
Form ux
Design Design
Low Fidelity Low Fidelity RP Model AR Model
(White Mask (Paper
Model) Prototype) ) .
Med Fidelity Med Fidelity L,Si";"'eﬂ"gh ?A”a'gke'y
(Functional (Llgkar Tactile Interactive
Model) y Erotong) Feedback Multiply
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(CNC or RP (Fully (Color, Size
Finished Functional Finllsh) '
Model) Prototype)
Combined

Challenge: To make a
prototype that combines
these design areas
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AR/RP Models
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experience that
can easily demonstrate
multiply versions and
interactivity

Kuvat 7-8: Prototyyppien tarkkuustasot [17]
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Kuvien 7 ja 8 mukaisesti AR:n avulla saavutetaan helpommin vaadittava prototyypin tark-
kuustaso. Talléin ei mydskaan kustannuksia sitoudu esimerkiksi prototyypin materiaa-

lieihin.

4.3 Tuotantovaihe

Tuotteen saattaminen tuotantoon vaatii yleisesti tuotantojarjestelman suunnittelua, re-
surssien kohdennusta seka tuotannonohjausta. Lisatyn todellisuuden avulla tuotantovai-
heen eri osa-alueisiin voidaan tuoda huomattavia parannuksia. Tassa kappaleessa esi-

telldan lisatyn todellisuuden kayttokohteita tuotannossa.

Tutkimushetkella nykyisin teollisuuden kaytossa olevat kayttokohteet liittyvat vahvasti
tuotteen kokoonpanoon. Lisatyn todellisuuden avulla tuotteen kokoonpanojarjestys on
helppo esittda esimerkiksi niin, ettd kayttajan nakokenttdan heijastetaan tarvittava osa ja
sen oikea paikka. Toinen vastaava esimerkki on heijastaa tuotteen rajaytyskuva nako-
kenttddn ja opastaa kohta kohdalta oikea kokoonpanojarjestys. Lisatyn todellisuuden
kayttdé pohjautuu vahvasti kuvaan perustuvaan mittaukseen ja tunnistukseen joten mo-
nesti tdssa vaiheessa tukeudutaan elinkaaressa edelliseen suunnitteluvaiheeseen ja
kaytetaan hyvaksi tuotteen CAD-malleja helpottaakseen tunnistettavien piirteiden "oppi-
mista” [18].

Tuotantojarjestelman suunnittelu, simulointi, koulutus ja huoltotoiminnot luovat osaltaan
suuren osan yksista potentiaalisimmista kayttékohteista tuotannon osalta. Simuloinnin
avulla varmistetaan yleensa tuotantojarjestelman sopivuus haluttuun tehtavaan. Mallin-
nettavia kohteita voivat olla esimerkiksi layout, valivarastot, lapaisyajat tai kayttdasteet.
Lisatyn todellisuuden ja Digital Twin-konseptin avulla tuotantojarjestelman suunnitteluun
saadaan entistd syvempad nakemysta. Mikali esimerkiksi tehtaan tuotantolinjasta on
olemassa Digital Twin-malli, voidaan sen tuottamaa dataa hyddyntda havainnollista-
maan lapaisyaikoja ja mahdollisia pullonkauloja lisatyn todellisuuden avulla. Layoutsuun-
nitteluun AR tuo visualisoinnin avulla uuden nakdkulman, kun uusia laitteita ja koneita

voidaan mallintaa suoraan fyysisessa tehtaassa [19].

Koulutuksen osalta lisatyn todellisuuden suurin potentiaali 16ytynee mydskin kokoonpa-
nevan tuotannon luota. AR:n avulla tuotteista ja kokoonpanoista voidaan esimerkiksi
opettaa tunnistamaan eri osia, niiden keskinaisia suhteita seka toimintaa. Tama edes-
auttaa tuottamaan kustannussaastoja etenkin fyysisesti isompien laitteiden kohdalla.

Tarvittavien resurssien tai laitteiden siirto fyysisesti paikalle ei ole enda valttamatonta,
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vaan koulutus pystytaan jarjestamaan hyddyntaen laitteen virtuaalista mallia. Lisatyn to-
dellisuuden kaytolla eliminoidaan myodskin tehokkaasti mahdollisuudet sekaannuksiin

manuaalien ja oikean laitteen valilla.

4.4 Kayttovaihe

Tuotteen valmistuttua lisattya todellisuutta voidaan hyodyntaa entista laajemmin. Mah-
dollisia kayttdkohteita ovat muun muassa markkinointi, huollettavuus, erilaiset mittarit
tuotteen ominaisuuksista, manuaalit sekd kouluttaminen. Lisatyn todellisuuden avulla
tuotteen markkinointi muuttuu visuaalisemmaksi, kun taysikokoisen mallin voi heijastaa
fyysiseen maailmaan pelkastaan alypuhelimen avulla. Tama antaa myos asiakkaalle
mahdollisuuden tutustua tuotteeseen oman perspektiivinsa kautta.

Koneiden ja laitteiden huollettavuus muuttuu Digital Twin:in ja AR:n myéta huomatta-
vasti. Monet tutkimushetken jarjestelmat keskittyvat ennaltaehkaisevan tai korjaavan
huoltotoiminnan nopeuttamiseen tai helpottamiseen [19]. Koneen tai laitteen ennaltaeh-
kdiseva huoltotoiminta seuraa yleensa tiettyd kaavaa ja jarjestysta, joten esimerkiksi
koulutuskayttdéa ja huoltotoiminnan nopeuttamista ajatellen lisattya todellisuutta voidaan
hyoddyntaa heijastamalla huoltojarjestys tai ohjeet kayttdjan nakokenttadan kuvan 9 mu-
kaisesti. Hendersonin ja Feinerin tekeman tutkimuksen mukaan AR:n kaytto lyhensi
huoltotoiminnan kokonaiskestoaikaa [20]. Muita potentiaalisia kayttokohteita huolletta-
vuuden saralla ovat esimerkiksi ennakoiva huoltotoiminta Digital Twin:in datan perus-
teella. Mikali datan perusteella jokin tietty komponentti on elinikdnsa paassa, voidaan

siitd lahettaa ilmoitus kayttajalle ennen kuin komponentti aiheuttaa vahingon.

@ WITH A CROSSHEAD SCREWDRIVER, UNSCREW THE SIX SCREWS ON THE PANEL E]

Kuva 9: Havainnekuva heijastetusta ndkymasta huoltotoiminnassa [21]
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Tuotteiden huolto- ja kayttdohjeet seka varaosakirjat ovat paaosin nykyaan sahkaisina.
Lisatylla todellisuuden avulla voitaisiin kouluttaa seka opettaa kayttdjia operoimaan lai-
tetta oikealla tavalla. Mahdollisuuksien mukaan esimerkiksi hajonnut komponentti voitai-

siin tunnistaa AR:n avulla ja edesauttaa seisonta-ajan minimoimisessa.

4.5 Haasteet

Lisatyn todellisuuden kayttd on yleistymassa nykypaivanad huomattavaa vauhtia, mutta
haasteita konseptissa esiintyy. Yleisimmat haasteet liittyvat mallien tarkkuuteen, paikoi-
tukseen, tiedonsiirtoon seka kustannustekijoihin [19]. Yleisesti mallin tarkkuuteen vaikut-
taa haluttu kayttétarkoitus. Mikali kayttotarkoitus on visualisoida prototyyppia, on tark-
kuusvaatimukset eri tasolla, kuin esimerkiksi huoltotoiminnassa. Lisattya todellisuutta
hyddyntavissa laitteissa liike rekisterdidaan gyroskooppien, kiihtyvyysantureiden, kom-
passien ja GPS/GLONASS:in avulla. Nain ollen yleensa tarkkuusrajoitukset tulevat lai-
tepuolelta ja tarkkuus- seka paikoitusominaisuudet vaihtelevat riippuen kayttdpaikasta.
Esimerkiksi sisatiloissa voidaan hyddyntaa sisatilapaikannusta langattomien verkkojen
avulla. Paikannusongelmista johtuen heijastettavat mallit voivat esiintyd oudoissa asen-

noissa tai ankkuroitua vaarin ymparistoonsa.

Tiedonsiirtoon liittyvat haasteet johtuvat paaasiassa viiveesta ja isosta datamaarasta.
Kaytettavan laitteen on pystyttava prosessoimaan kuvattavaa kohdetta heijastaen sa-
malla objektia tiettyyn paikkaan. Tiedonsiirto Digital Twin:sta / PDM:sta / CAD-mallista
kayttajalle taytyy olla liki viiveetdnta, jotta lisatylla todellisuudella saavutetaan haluttu vai-
kutus. On suositeltu, ettd tiedonsiirron viive olisi alle 5ms, mikali kayttaja kdantaa katset-
taan 50° sekunnissa [22]. Tiedonsiirron haasteisiin lukeutuvat lisdksi luotettavan ja

ehean verkkotopologian rakentaminen seka tietoturvallisuus.
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5. YHTEENVETO

Lisatyn todellisuuden kaytolla voidaan saavuttaa huomattavia kustannussaastoja teolli-
suuden tarpeisiin etenkin yhdistettyna Digital Twin-konseptin kanssa. On erittdin mielen-
kiintoista seurata, kuinka nopeasti ja millaisella skaalalla yritykset panostavat AR:n, Di-

gital Twin:ien ja Teollisuus 4.0 tuomien muiden tyokalujen kayttoon.

Taman tyon tarkoituksena oli havainnollistaa hybriditodellisuuden ja etenkin lisatyn to-
dellisuuden kayttdkohteita yhdessa Digital Twin-konseptin avulla keskittyen tuotteen
elinkaaren potentiaalisiin kdyttokohtiin. Tutkimustuloksina havaittiin, ettd tuotteen elin-
kaaren nakokulmasta naille tyOkaluille ja sovelluksille I0ytyy useita potentiaalisia kaytto-
kohteita, jotka edesauttavat muokattavuutta, kustannussaastoja, tiedonkulkua seka tuot-

teen lapimenoaikaa markkinoille.

Aihe on verrattain tuore vaikkakin aineistoa aiheen ymparilta 10ytyi hyvin. Kaytettavat
teknologiat uudistuvat todella nopeasti, joten haasteena oli osittain tunnistaa vanha tieto.
Uusiutuvuuden takia myoskin on vaikea arvioida tarkkoja kayttOkohteita tulevaisuu-
dessa. Naen kuitenkin lisatyn todellisuuden kayton kasvavan lahiaikoina vahvasti eten-

kin tuotannossa seka koulutuksissa.

Isoimmat haasteet teknologian ymparill liittyvat useimmiten kustannuksiin ja kehitystyo-
hon. Kloonien luonti, datan hyddyntaminen ja mallien kaytto vaativat laadukasta osaa-
mista monilta eri aloilta ja riippuen halutusta laajuudesta, kehitysty® voi olla hyvinkin ai-
kaa vievaa. On tarkeaa kuitenkin tunnistaa yrityksen tarpeet, ennen kuin teknologioita
Iahdetdan soveltamaan yritykseen. Teollisuus 4.0 aikana myds tietoturvaa on syyta poh-
tia vakavasti, silla yksittaiset laitteet tai komponentit ovat useimmiten yhteydessa inter-

nettiin, joka mahdollistaa tietoturvauhan aina yksittdiseen komponenttiin asti.
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