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Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan yleensa virtuaalista ja I&hes identtista kopiota fyysisesta
jarjestelmasta. Jarjestelman 3D-mallista digitaalinen kaksonen eroaa siing, ettd se yleensa
pyritddn sitomaan reaalimaailman muutoksiin jollain tapaa. Se siis kehittyy reaalimaailman
jérjestelman kanssa. Aly- ja informaatioteknologian yleistyessd ja simulaatiotytkalujen
kehittyessd digitaalisesta kaksosesta voidaan saada tehokas tyokalu konejarjestelmien
analysointiin.

Taman tyon tarkoituksena on tehda kirjallisuusselvitys siitd, miten digitaalista kaksosta
voidaan kayttda kuorma-auton analysointiin. Tavoitteena on myds selvittaa, miten digitaalinen
kaksosen maaritelldadn ja miten se luodaan. Tydssa esitelldadn myds digitaalisen kaksosen
kehityksen historiaa ja tulevaisuuden nakymia.

Digitaalista kaksosta voidaan soveltaa useisiin erilaisiin tilanteisiin. Digitaalisen kaksosen
avulla voidaan luoda malleja esimerkiksi rakenteista ja konejarjestelmista. Jotta digitaalinen
kaksonen pystytdan luomaan, tarvitaan erilaisia tyOkaluja ja tietoa luotavasta jarjestelmasta.
Digitaalisen kaksosen fyysisestd kaksosesta on pystyttava luomaan malli, johon voidaan
kohdistaa jarjestelmassa tapahtuvia muutoksia. On myds selvitettdva, millaista dataa tarvitaan
digitaalisen kaksosen luomiseen ja yllapitoon. Mahdolliset haasteet datankeruussa tulee myds
huomioida.

Tyon maaritelman mukaisen digitaalisen kaksosen on ajateltu koostuvan konejarjestelman
osajarjestelmien digitaalisista kaksosista. Kuorma-auto on tydssa jaettu kolmeen
osajarjestelmaan: moottorijarjestelmaan, voimansiirtoon ja runkoon. Nama osajarjestelmat
voidaan myo6s jakaa pienempiin kokonaisuuksiin. Osajarjestelmien digitaalisia kaksosia on
kaytetty jarjestelmien toiminnan parantamiseen ja suunnittelutydn helpottamiseen. Tydssa on
esitelty my6s muiden olemassa olevien digitaalisten kaksosten sovellusmahdollisuuksia kuorma-
auton analysointiin.
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1. JOHDANTO

Digitaalisella kaksosella tarkoitetaan yleensa virtuaalista ja Iahes identtista kopiota reaa-
limaailman jarjestelmasta. 3D-mallista digitaalinen kaksonen eroaa siina, etta se pyritaan
yleensa sitomaan jollain tapaa reaalimaailman muutoksiin. Digitaalinen kaksonen liittyy
neljanteen teolliseen vallankumoukseen, ja se onkin sidoksissa muihin ajankohtaisiin ja

tulevaisuudessa merkittaviin ilmioihin ja teknologioihin.

Neljas teollinen vallankumous liittyy alykkaan teknologian yleistymiseen. Sen yleistyessa
yha useammat laitteet yhdistyvat internettiin, ja yhd suurempia maaria dataa on mahdol-
lista kerata. Kun konejarjestelman kerédma tarkka data sen toiminnasta ja ymparistos-
téan yhdistetdan pilvipalveluiden ja erilaisten data-analyysitydkalujen avulla kehittynei-
siin simulointimalleihin ja -tydkaluihin, saadaan digitaalisesta kaksosesta keino analy-
soida konejarjestelman toimintaa. Nain pystytdan kehittdamaan esimerkiksi sen elinkaa-

ren hallintaa.

Tama kandidaatintydon tavoitteena on tehda kirjallisuusselvitys digitaalisen kaksosen
kaytosta konejarjestelman analysointiin, kun analysoitavana jarjestelmana on kuorma-
auto. Tavoitteena on myos selvittda, miten digitaalinen kaksonen maaritellaan, millaisia
haasteita digitaalisen kaksosen kaytdssa on ja minkalaisia etuja sen kaytdlla voidaan
saavuttaa, kun sitd sovelletaan kuorma-auton analysointiin. Tyossa esitelldadn myos di-

gitaalista kaksosen historiaa ja kerrotaan lyhyesti sen kehityksesta.
Tyon tarkoituksena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten digitaalinen kaksonen voidaan nykyaan maaritella ja missa vai-
heessa sen kehitys on?

2. Minkalaista hyotya digitaalinen kaksonen (analysointitydkaluna)
tuottaa tuotteen kehittgjalle ja tuotteen kayttajalle?

3. Miten digitaalista kaksosta kaytetdan kuorma-auton analysointiin ja mi-
ten sita voitaisiin kayttaa?
4. Minkalaisia haasteita voi esiintya, kun digitaalista kaksosta kaytetaan

konejarjestelman analysointiin?

TyoOssa kasitellaan kysymyksia kolmessa varsinaisessa osassa. Toisessa luvussa kasi-
telldaan digitaalisen kaksosen kehitysta ja maarittelya. Kolmas luku keskittyy varsinaisen

digitaalisen kaksosen luontiin ja vaatimuksiin analyysitydkaluna. Neljas luku esittelee



kuorma-auton konejarjestelmaa ja konejarjestelman digitaalista kaksosen hyddynta-
mista sen analysoinnissa. Jokaisessa luvussa pyritdan myds tuomaan esiin aiheeseen
liittyvia haasteita. Tydn lopussa olevassa yhteenvedossa kasitellaan selvityksen tuloksia

ja naista vedettyja johtopaatoksia.



2. DIGITAALINEN KAKSONEN KASITTEENA

Toisessa luvussa esitellaan digitaalisen kaksosen historiaa, kehitysta ja tulevaisuuden-
nakymia. Tassa luvussa tarkastellaan myos digitaalisen kaksosen maaritelmia ja maari-
telldan se tassa tyodssa, jotta voidaan pohtia sen mahdollisuuksia konejarjestelmien ana-

lysoinnissa.

2.1 Digitaalisen kaksosen kehitys

Digitaalinen kaksonen liitetdan usein osaksi neljatta teollista vallankumousta. Industry
4.0 eli teollisuus 4.0 voidaan maaritella nykyisen teollisuuden fuusiona tieto- ja viestinta-
tekniikkaan. Tuotannosta tehdaan alykasta, ja se alkaa myds tuottamaan alykkaita tuot-
teita. Nama tuotteet kerdavat dataa ymparistdéstdaan ja mahdollistavat nain digitaalisen
kaksosen luomisen. (Haag & Anderl 2018) Termin digitaalinen kaksonen englannin kie-
len vastinetta digital twin kaytti kirjallisesti ensimmaista kertaa Yhdysvaltojen avaruus-
hallintovirasto Nasa vuonna 2010 (Kennet & Bortman 2020), mutta kasitteen esittely yh-
distetaan usein Michael Grievesiin ja hanen tapaansa esittaa erasta mallia tuotteen elin-
kaaren hallinnasta vuonna 2002 Michiganin yliopistossa (Singh et al. 2021). Grievesin
esittamassa mallissa digitaalinen kaksonen oli yksi systeemin kolmesta osasta, sen vir-
tuaalinen tila. Toiset kaksi osaa olivat fyysinen tila ja tiloja yhdistava mekanismi. Grieve-

sin mallia on esitelty kuvassa 1.

Real Space Virtual Space

Jnformation
Process

s

Kuva 1: Michael Grievesin esittdma malli (muokattu lahteesta Singh et al. 2021, s. 2)

Grieves ei kuitenkaan ole ainoa mallia pohtinut, vaan vastaavia kuvauksia esittivat myos
David Gelernter (1993) kirjassaan Mirror Worlds: Or the Day Software Puts the Universe
in a Shoebox... How It Will Happen and What It Will Mean ja Framling et al. (2003). Naita
malleja yhdisti aina yksi tekija: virtuaaliseen versioon syotettiin dataa fyysisestd maail-



masta. Nasan toimintaa kopioiden Yhdysvaltojen ilmavoimat ottivat digitaalisen kakso-
sen kayttoon tyodkaluksi simuloimaan lentokoneidensa mekaanisia ominaisuuksia, jotta

mahdollista vasymista ja muita vaurioita voitaisiin ennustaa.

Termin esittelyn jalkeen digitaaliselle kaksoselle on muodostunut useita erilaisia maari-
telmia eri kirjoittajien mukaan. Termin nykyisesta tarkasta maaritelmasta ei ole yhteis-
ymmarrysta. (Singh et al. 2021) Maaritelmat riippuvat kontekstista, tieteenalasta ja yri-

tyksesta, joka kasittelee aihetta (Schleich et al. 2017).

Aiheesta kirjoitettujen tieteellisten artikkelien maara on myos lisdantynyt nopeasti. Tata

on esitelty kuvassa 2.
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Kuva 2: Lukumaarat digital twin -aiheisista julkaisuista vuosina 2011-2020 Scopuk-

sessa ja ScienceDirectissa (muokattu Iahteesta Singh et al. 2021, s. 5)

Tahan yhdistyvat digitaalisen kaksoseen kohdistuneet suuret odotukset: kansainvalinen
tutkimus- ja konsultointiyritys Gartner (2016, 2017, 2018) sijoitti vuosina 2017-2019 di-
gitaalisen kaksosen kymmenen tarkeimman teknologisen strategiavalineen joukkoon.
Yhdysvaltalainen talouslehti Forbes myds uutisoi sen olevan yksi seuraavan vuosikym-

menen maarittavista trendeista (Bernard 2020).

Tulevaisuudessa digitaalisten kaksosten kehitys jatkuu. Kaksosten laatu paranee, ja niita
saadaan tarkemmiksi ja nopeammiksi, kun pilviteknologian ja big datan hyodyntamista
kehitetdan (Lim et al. 2019). Big datalla tarkoitetaan poikkeuksellisen suurta maaraa da-
taa, jonka analysointiin ja kasittelyyn perinteiset datananalysointiohjelmistot eivat enaa
riitd (Kalyvas 2014, s. 9). Pilviteknologialla tarkoitetaan muualle kuin varsinaiseen lait-

teeseen, esimerkiksi palvelimille sijoitettuja palveluita, joita laite hyodyntaa internetyh-



teyden avulla (Ruparelia 2016, s. 4). Lim et al. (2019) toteavat myds, etta tulevaisuu-
dessa modulaarinen rakenne digitaalisissa kaksosissa yleistyy ja nain niiden kehitysai-

koja saadaan lyhyemmiksi. Tama mahdollistaa teknologian soveltamisen eri kohteisiin.

2.2 Digitaalisen kaksosen maarittely

Digitaalisen kaksosen kasitteen esittelija Michael Grieves ja John Vickers (2016, s.94)
maarittelevat kasitteen seuraavasti: digitaalinen kaksosen on joukko tietorakenteita,
jotka kuvaavat valmistettavissa olevan tai valmistettavan tuotteen mikro- ja makroskoop-
pisen rakenteen taydellisesti. Taydellisessa tilanteessa digitaalisesta kaksosesta voi-
daan saada taysin samaa tietoa, kuin fyysisesti valmistetusta kappaleesta. Toinen maa-
ritelma digitaaliselle kaksoselle on digitaalinen esitys yksittdisesta tuotteesta, joka pitaa
sisallaan sen ominaisuudet ja piirteet. Simulointien ja datan avulla digitaalinen kaksonen
kayttaytyy myos samalla tavalla kuin oikea tuote. (Haag & Anderl 2018) Maaritelmat
eroavat toisistaan esimerkiksi tarkkuusvaatimuksissa. Ensimmaisen maaritelman mu-
kaan kaksonen on mikroskooppisen tarkka, kun taas toisessa maaritelmassa tarkkuutta
ei esitelld. Molempien maaritelmien mukaiset digitaaliset kaksoset perustuvat kuitenkin
olemassa olevaan tuotteeseen. Toisenlainen maaritelma digitaaliselle kaksoselle on vir-
tuaalinen prototyyppi fyysisesta tuotteesta tai tuotejoukosta. Prototyypin tarkoitus on si-
muloida naiden kaytosta, ja ennustaa, arvioida ja analysoida tapahtuvia muutoksia. (Ro-
dionov & Tatarnikova, 2021) Kolmannen maaritelman mukaan digitaalinen kaksonen ei
perustu olevaan tuotteeseen, vaan sita kaytetaan prototyyppina. Maaritelmien eroavai-

suudessa nousee esiin kirjoittajakohtainen termin maarittely.

Tassa tyossa kaytetty digitaalisen kaksosen maaritelma yhdistaa toisistaan eroavia maa-
ritelmia, jotta saadaan aikaan mahdollisimman laajat ominaisuudet omaava kasite. Ka-
sitteen maarittely alkaa olettamalla digitaalinen kaksonen passiiviseksi. Tama tarkoittaa
sita, ettd digitaaliseen kaksoseen tehdyt muutokset eivat muuta sen fyysista kaksosta.
Fyysisen kaksosen havaitsemat muutokset kuitenkin paivittyvat digitaaliseen kaksoseen,
yleensad automaattisesti. Kaksoseen sydtetdan dataa fyysisestd maailmasta ja tdman
datan avulla ilmididen vaikutusta pyritdan selvittdmaan simulointitydkalujen avulla. Nain
voidaan esimerkiksi ennustaa huoltojen tarpeellisuutta. Kaksoseen voidaan myoés syot-
taa dataa ennakoivasti ja varioida erilaisia ilmi6ita. Nain voidaan ennustaa fyysisen kak-
sosen kaytésta lyhyemman aikavalin tapahtumissa. Konejarjestelman digitaalisen kak-
sosen oletetaan myo6s koostuvan sen osajarjestelmien digitaalisista kaksosista. Nain yk-

sittdisten osajarjestelmien ja my6s alempien osajarjestelmien tarkastelu on mahdollista.



3. DIGITAALISEN KAKSOSEN LUOMINEN ANA-
LYSOINTIKAYTTOON

Kolmannessa luvussa esitelldan digitaalisen kaksosen luomisen periaatteita. Luvussa
kasitellaan lyhyesti myos dataa, jota tarvitaan kaksosen luontiin ja yllapitoon. Lopuksi

kasitelldan haasteita, joita esiintyy datankeruussa.

3.1 Digitaalisen kaksosen luonti

Minerva & Crespi (2021) toteavat, ettd on useita tilanteita, joissa digitaalista kaksosta
voidaan soveltaa, ja yksi ndista on virtuaalisen mallin luominen fyysisesta esineesta tai
tuotteesta. Kun fyysisesta tuotteesta luodaan virtuaalista mallia, seuraavia suunnittelu-
kohteita tulee tarkastella: fyysisen tuotteen malli, ohjelmointirajapinta ja malli, jonka
avulla data valittyy. Fyysisen tuotteen mallin tulee olla ohjelmiston kasiteltavissa, eli las-
kettavissa. Mikroskooppisen tarkkaa kuvausta rakenteesta ei siis valttamatta tarvita.
Fyysisen tuotteen malli on siis kohde, johon ohjelmisto kohdistaa mahdollisia iimi6ta ja
niiden aiheuttamia muutoksia. Jos luodaan mallia [ampétila-anturista, mittarin fyysinen
tila ja sen suorittamat mittaukset kuuluvat sen fyysisen tuotteen malliin. Talléin myds
ymparisto tulee huomioida fyysisessa mallissa, silla se vaikuttaa mittarin toimintaan. Oh-
jelmointirajapinta on tydkalu, jolla dataa sydtetdan tai vastaanotetaan. Silla ohjataan di-
gitaalista kaksosta. Datanvalitysmalli vastaa digitaalisen kaksosen ja fyysisen tuotteen
valisestd tiedon valityksesta. Ohjelmointirajapinnan ja datanvalitysmallin kannalta on
oleellista maaritelld datatyypit, joita kaytetdan, ja datan kulun rajoitukset. Yleensa dataa
rajoitetaan siten, etta fyysisesta tuotteesta kulkee dataa yksisuuntaisesti kappaleen mal-
liin, ja datan valitys fyysisen kappaleen mallin ja ohjelmointirajapinnan valilla on kaksi-

suuntaista. (Minerva & Crespi, 2021)

Lim et al. (2019) ovat muodostaneet digitaalisen kaksosen luomisesta teknologiapaketin,
jossa on nelja osaa: datan hallinta ja yhteydenpito, datan esittely, datan laskenta ja mik-
ropalvelut. Datan hallintaa ja yhteydenpitoa suoritetaan valiohjelmistolla, joka vastaa da-
tan keruusta ja valityksesta. Datan esittely on datan muokkaamista laskettavaan muo-
toon datan laskentaa hoitaville koneoppimis- ja datankasittelytyOokaluille. Mikropalveluilla
tarkoitetaan simulointia ja datan oikeuden varmistamista. Digitaalista kaksosta luodessa
valitaan sopiva ohjelmisto tiettyyn tehtavaan, esimerkiksi Lim et al. (2019) ovat ilmoitta-
neet, ettd Matlabin Simulink-ty6kalua on kaytetty datan prosessointiin. Simulink on loh-
kodiagrammeihin perustuva simulointityékalu (Mathworks, 2022). Simuloinnilla tarkoite-

taan prosessia, jossa suoritetaan kokeita mallilla tietyissa olosuhteissa ja tietyin ehdoin.



Nain saadaan selville, miten malli kayttaytyy naissa olosuhteissa, ja naiden tulosten pe-
rusteella voidaan tehda paatoksia mallia vastaavan systeemin toiminnasta. Simulointi
voi olla analogista tai digitaalista. (Wasson & Augustine 2015, s.705) Kaikissa aikaisem-
min esitetyissa maaritelmissa digitaalisesta kaksosta, simulointi on ollut olennaista, silla
sen avulla mallinnetaan muutoksia kaksoseen. Simulointi on myds yksi mikropalveluista,
joka sisaltyi Lim et al. (2019) digitaalisen kaksosen luomisprosessiin. Barricelli et al.
(2019) toteavat, etta digitaalinen kaksonen on tiettyyn tarkoitukseen suunniteltu simulaa-

tio, joka kehittyy simuloitavan systeemin oikean maailman vastineen kanssa.

Haag & Anderl (2018) loivat digitaalisen kaksosen palkin taivutuskokeesta. Kokeessa
fyysinen kappale palkista oli taivutusmekanismiin kytkettyna, ja kun palkkia taivutettiin,
mekanismin anturit kerasivat dataa taipuman muodossa. Taipumadataa kerattiin ja syo-
tettiin MQTT-ohjelmiston avulla. Tata ohjelmistoa kaytettiin myds fyysisen kappaleen ja
digitaalisen kaksosen ohjaamiseen. Ohjelmistoon oli myds yhdistetty kayttdliittyma ja
CAD-malli palkista. CAD-mallia kaytettin automaattisesti paivittyvan FEM-analyysin
tuottamiseen. Kayttdliittymasta paasi tarkastelemaan palkissa vallitsevia jannityksia, ja

palkin taipumaa. Systeemia, joka sisaltdad mainitut piirteet on esitelty kuvassa 3.
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Kuva 3: Luotu systeemi (muokattu lahteesta Haag & Anderl, 2018, s. 65)

Jos tarkastellaan Haagin & Anderlin (2018) digitaalisen kaksosen luomisprosessia, 10y-
detdan siitd yhtenaisyyksid Minervan & Crespin (2021) ja Lim et al. (2019) esittdmiin
perusteisiin. Haagin & Anderlin digitaalisen kaksosen luomisessa on malli fyysisesta
kappaleesta, ohjelmointirajapinta ja datanvalitysmalli. MQTT-protokolla vastaa kayttoliit-
tyman, fyysisen kappaleen ja digitaalisen kaksosen valisestd kommunikaatiosta toimien
siis rajapintana ja datan valittdjana. Toisaalta MQTT-protokolla suorittaa Lim et al. (2019)
esittdman teknologiapaketin tehtavista seuraavia: se vastaa datan hallinnasta ja yhtey-

den pidosta seka datan valityksesta laskennalle ja mikropalveluille. Taman digitaalisen



kaksosen mikropalveluina voidaan pitda CAD-mallia ja digitaalista kaksosen simulaatiota
ja kayttoliittymaa.

Palkin taipumatestin digitaalisen kaksosen luomista on esitelty tdssa tydssa, silla
kuorma-auton digitaalisen kaksosen on ajateltu koostuvan osajarjestelmien digitaalisista
kaksosista. Kuorma-auton rungon voidaan ajatella muodostuvan useista palkeista, joille
voidaan suorittaa erilaisia analyyseja. Kuvassa 4 on esitelty Samin et al. (2014) FEM-

analyysia kuorma-auton rungolle, kun sen tiettyyn pisteeseen kohdistettiin voimaa.
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Kuva 4: Kuorma-auton rungon FEM-analyysi (muokattu lahteestad Samin et al. 2014, s.
461)

Kun on tiedossa data, jota voidaan hyddyntaa laskennassa, pystytdan soveltamaan di-
gitaalisen kaksosen luomiseen kaytettavia menetelmia ja periaatteita, joita Minervan &
Crespin (2021) ja Lim et al. (2019) ovat esittaneet ja luoda yhden osajarjestelman digi-
taalinen kaksonen. Kun tarpeeksi osajarjestelmien digitaalisia kaksosia on olemassa,
voidaan koota nama, ja pyrkia yhdistamaan ne halutulla tavalla kuorma-auton digitaa-

liseksi kaksoseksi.

3.2 Kerattava data ja sen hyodyntaminen

Kaikki data, jota digitaalinen kaksonen tarvitsee ei ole luonteeltaan samanlaista. Kun
Dan et al. (2021) loivat digitaalista kaksosta tuulivoimalasta, he jakoivat datan staattiseen
ja kaukomitattavaan dataan. Staattinen data oli muuttumatonta tietoa, esimerkiksi tuuli-
voimalan generaattorin malli on staattista dataa. Kaukomitattavaa dataa taas on gene-
raattorin py0Orimisnopeus. Digitaaliseen kaksosen kayttdon valittujen dataldhteiden
maara, luonne ja tyyppi riippuvat siita, mihin kayttéén digitaalinen kaksonen on tarkoi-
tettu, ja kuinka tarkka digitaalisesta kaksosesta halutaan. Jos kuorma-auto on vain osa

logistiikkaketjun digitaalista kaksosta, kaikkea tietoa moottorin toiminnasta ei valttamatta



tarvitse valittda, vaan oleellista on esimerkiksi ajoneuvon sijainti. Jos taas tarkastellaan
kuorma-auton elinkaarta ja pyritdan pidentamaan sita, pitkaikaisyyden kannalta oleellis-
ten komponenttien kunnosta kertova data on tarkeaa. Tall6in datan tulee myds olla tark-

kaa, jotta huoltojen ennustaminen on mahdollista.

Digitaalisen kaksosen tulee paivittda fyysisessa esineessa tapahtuneet muutokset it-
seensad. Tama vaatii muutoksia kuvaavan datan syoéttamisen kaksoselle. Tama voi ta-
pahtua manuaalisesti tai automaattisesti. Kritzinger et al. (2018) maarittelevat digitaali-
sen kaksosen datan valityksen perusteella kolmeen ryhmaan: digitaaliseen malliin, var-
joon ja kaksoseen. Digitaalisessa mallissa fyysisen esineen dataa syotetddn manuaali-
sesti digitaaliseen malliin. Digitaalinen varjo vastaanottaa dataa my6s automaattisesti.
Digitaalinen kaksonen toimii kuten digitaalinen varjo, mutta sen avulla pystytdan ohjaa-
maan fyysista kappaletta. Tassa tydssa digitaalinen kaksonen muistuttaa Kritzinger et
al. (2018) maaritelmaa digitaalisesta varjosta. Digitaaliset kaksoset mahdollistaviksi tek-
nologioiksi Kritzinger et al. (2018) esittavat esineiden internetin, pilvipalvelut ja big datan.
Esineiden internetilla, englanniksi "Internet of Things” eli loT, tarkoitettaan digitaalisten
ja mekaanisten laitteiden muodostamaa verkkoa, jota laitteet kayttavat toistensa kanssa
kommunikointiin (Ramgir 2019). Konejarjestelman internetyhteys on tydén maaritelman
mukaisen digitaalisen kaksosen vuoksi pakollinen, silla datan valityksen tulee olla auto-
maattista. Big dataa voidaan hyodyntaa kayttamalla koneoppimista, joka on intergroitu
lahes kaikkiin digitaalisiin kaksosiin. Valtaosa koneoppimisesta nykyaan on mallin opet-
tamista valmiiden esimerkkien perusteella. (Kenett & Bortman 2022) Valmiista datasta

voidaan luoda naita esimerkkeja, ja soveltaa niita digitaalisen kaksosen avulla.

3.3 Mahdolliset datankeruun haasteet

Kuorma-autojen kaltaisten konejarjestelmien toimintaymparistot vaihtelevat suuresti.
Osa jarjestelmista toimii avoimissa ymparistissa, osa kaupungeissa ja osa esimerkiksi
kaivoksissa syvalla maan alla. Jos halutaan yllapitaa tarkkaa digitaalista kaksosta, nai-
den erilaisten ymparistdjen vaikutukset tulee huomioida. Esimerkiksi syrjaisissa sijain-
neissa toimivien konejarjestelmien verkkoyhteyden toimivuus on epavarmaa. Barricelli
et al. (2019) esittavat varman ja nopean internetyhteyden olevan yksi digitaalista kak-
sosta rajoittavista teknisistd ongelmista, silla sen saavuttaminen on ongelma useilla alu-
eilla maailmassa. Jos internetyhteys on heikko, saatu data voi olla puutteellista, tai jar-
jestelma ei pysty valittdmaan dataa ollenkaan. Internetyhteyteen liittyvat myds mahdolli-
set tietoturvaongelmat. Fyysisten laitteiden tulisi olla tietoturvattuja mahdollisten haitta-

ohjelmien varalta.
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Jos kuorma-auton kaltaista konejarjestelmaa halutaan mallintaa tarkasti, joudutaan ka-
sittelemaan useita erilaisia ja monimutkaisia luonnonilmidita. Osaa naista luonnonilmi-
Oista, esimerkiksi saata, ei voida ennustaa tarkasti. Yhtena haasteena on siis monimut-
kaisten jarjestelmien yhdistaminen monimutkaisiin ja hankalasti ennakoitaviin luonnonil-
midihin. Luonnonilmididen mallintaminen on myds oma haasteensa, silla niiden vaiku-
tusten huomioimista varten tulee olla olemassa tarpeeksi tarkat matemaattiset mallit. Di-
gitaalisen kaksosen soveltamisessa tulee miettia ongelman yksinkertaisuutta ja kakso-

sen monimutkaisuutta.
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4. DIGITAALISEN KAKSOSEN KAYTTO
KUORMA-AUTON ANALYSOINNISSA

Neljannessa luvussa esitelldan kuorma-auto konejarjestelmana, konejarjestelman erilai-
set osajarjestelmat, miten konejarjestelmasta voidaan kerata dataa, ja miten digitaalisia
kaksosia hyddynnetdan konejarjestelman analysointiin. Lopuksi pohditaan myo6s ole-

massa olevien digitaalisten kaksosten hyodyntamismahdollisuuksia.

4.1 Konejarjestelman esittely

Kuorma-autolla tarkoitetaan yleensa raskasta ajoneuvoa, jota kaytetaan erilaisten mate-
riaalien kuljettamiseen. Suomessa liikenne- ja viestintavirasto Traficom (2021) maaritte-
lee kuorma-auton seuraavasti: "Ensisijaisesti tavaroiden kuljetukseen valmistettu ajo-
neuvo, jonka kokonaismassa on suurempi kuin 3,5 tonnia. N2-luokan ajoneuvon koko-
naismassa on enintdan 12 tonnia ja N3-luokan ajoneuvon yli 12 tonnia.” Koska kuljetet-
tava materiaali voi olla mita tahansa, kuorma-autot ovat nykypaivana monimutkaisia ko-
neita, joiden rakenne, kantokyky ja koko vaihtelee huomattavasti. Kuorma-autot ovat
yleensa valmistettu erityisesti yhden kuormatyypin, esimerkiksi nesteiden, kuljetukseen.
Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd koko kuorma-auto olisi erityinen, vaan eroavat piirteet
littyvat materiaalin kuljetusrakenteisiin. (Lowe, 2008) Uusien kuorma-autojen ominaisuu-
det varustelusta rungon mittoihin on maaritelty Euroopan parlamentin ja neuvoston ase-
tuksessa 2009/661/EU (2009), joka kasittelee yleisesti raskaiden hyétymoottoriajoneu-
vojen, ndiden peravaunujen, komponenttien ja erillisten teknisten yksikdiden tyyppihy-
vaksyntaa. Asetukseen liittyvia vaatimuksia on jo paivitetty, esimerkiksi Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus 2019/1242/EU asettaa tiukemmat hiilidioksidipaastonormit

uusille moottoreille.

Tassa tydssa kuorma-auton konejarjestelma on jaettu kolmeen osajarjestelmaan, jotka
ovat moottorijarjestelma, voimansiirto ja runko. Nama osajarjestelmat muodostuvat
omista alijarjestelmistdan. Tydssa kuorma-auton digitaalinen kaksonen voi olla yksittai-
nen kokonaisuus tai koostua naitten osajarjestelmien digitaalisista kaksosista. Kuorma-

auton konejarjestelmaa ja sen osajarjestelmia esitellaan kuvassa 5.
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Konejarjestelma Kuorma-auto
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Kuva 5: Kuorma-auto ja sen erilaiset osajarjestelmat alijarjestelmineen

Jousitus

Moottorijarjestelma koostuu dieselmoottorista, jadhdytysjarjestelmasta, moottorin oh-
jausjarjestelmasta ja elektroniikasta, joka liittyy moottorin toimintaan. Kuorma-auton voi-
manlahteena toimivan moottorin ei ole pakko olla dieselmoottori, mutta tydssa maaritel-
massa kaytetaan sita, silla se on yleisin moottorityyppi. Vuonna 2021 97 prosenttia suo-
malaisista kuorma-autoista kaytti dieselmoottoria kayttévoimanaan (Autoalan tiedotus-

keskus 2022). Kuvassa 6 on esitelty Suomen kuorma-auto kantaa ja eritelty sen kaytto-

95176
95 250
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voimia.
Vuosi Bensiini Diesel Dieselmoottoreiden %-osuus Ei-ladattava hybridi Sahko Metaani (CNG, CBG) Etanoli Muu Yhteensd
2014 1340 93621 98 % n.a. 0 73 55 87
2015 1401 93619 98 % n.a. 1 79 65 85
2016 1452 93076 98 % n.a. 1 81 66 104
2017 1485 94168 98 % n.a. 1 99 79 116
2018 1559 94317 98 % n.a. 2 131 98 62
2019 1764 93000 98 % n.a. 2 177 106 92
2020 2074 93132 97 % 22 7 295 118 54
2021 2277 92848 97 % 26 9 404 123 49

Kuva 6: Suomalainen kuorma-autokanta vuoden lopussa kayttovoimittain (muokattu 1ah-

teesta Autoalan Tiedotuskeskus 2022)

Jaahdytysjarjestelma vastaa dieselmoottorin jadhdytyksesta. Ohjausjarjestelmalla tar-
koitetaan moottorin ohjausyksikkoa, joka ohjaa moottoria toimimaan optimaalisesti.
Moottorin elektroniikalla tarkoitetaan antureita ja muita sahkoisia komponentteja, jotka

toimivat moottorin yhteydessa ja mahdollistavat sen tehokkaan kaynnin.

Voimansiirtojarjestelma koostuu kytkimesta, vaihteistosta, kardaanista ja vetavista akse-
leista. Voimansiirron tehtava on valittda moottorin tuottama vaantd vetaville akseleille,

jolloin ajoneuvo liikkkuu. Vaanto pystytaan valittamaan, kun kytkin yhdistaa moottorin

95736



13

kampiakselin vaihteistoon, ja vaihteisto valittda vaannon kardaani- eli nivelakselille. Kar-
daanilta vaanto valittyy vetaville akseleille ja sieltéd pyérannapojen kautta renkaille. Voi-
mansiirto on todellisuudessa monimutkaisempi prosessi, ja edella mainittujen kompo-
nenttien lisaksi voimansiirtojarjestelman osajarjestelmat voidaan jakaa useisiin erilaisiin
jarjestelmiin.

Renkaat on liitetty kuvassa 5 voimansiirron alaiseksi osajarjestelmaksi. Renkaiden mer-
kitys kuorma-auton toiminnalle on kuitenkin erittain suuri, silla ne ovat toimivat kontakti-
pintana jarjestelman ja maan valilla. Vaikka kuorma-autoon vaikuttavat muutkin ilmiot,
renkaiden ja maan valiset kitkavoimat ovat merkittdvimmat voimat, kun tarkastellaan ajo-
neuvon liiketta. (Pauwelussen 2015) Renkaiden ominaisuuksilla onkin suuri merkitys ja
niiden kunnonvalvontaan tuleekin kiinnittdd huomiota. Kuorma-auton renkaiden kuntoa
valvotaan, ja niiden vahimmaisurasyvyydelle on asetettu vaatimukset Tieliikennelain
(729/2018) 5 luvun ja 105 pykalassa. Talvirenkaiden urasyvyyden tulee olla vahintdan

5,0 millimetria ja kesarenkaiden 3,0 millimetria.

Kuorma-auton runko muodostaa rakenteen, jonka ymparille kuorma-auton muut jarjes-
telmat kootaan. Runko pitda myds sisallaan rakenteet, jotka ovat tavaroiden kuljetusta
varten, ja rakenteet, jotka tukevat alustaa, kun kuorma-auto on ajossa. Naita ovat esi-
merkiksi kippilava, jousitus, jarrujarjestelma ja iskunvaimentimet. Jarrut ovat tarkea osa
raskasta ajoneuvoa ja nykyaikaisissa kuorma-autoissa ne ovat kehittyneita jarjestelmia.
Kuorma-autojen jarrut ovat yleensa ilmajarruja, eli ne saavat kayttdvoimansa kompres-
sorilla tuotetusta paineilmasta. (Lowe, 2008) Ohjaamo on myds osa runkoa. Kuorma-

autoon voidaan kytked myo6s peravaunuja.

4.2 Kuorma-auton data ja sen hyodyntaminen

Jotta voidaan maarittda, minkalaista dataa kuorma-auton konejarjestelmasta tulee ke-
rata digitaalisen kaksosen luomiseksi ja yllapitamiseksi, taytyy aluksi maaritella datan
kerdysympariston eli konejarjestelman ominaisuuksia. Kuorma-auton jarjestelma maari-
telldadn avoimeksi, eli jarjestelman rajapinnan lapi voi siirtya ainetta ja energiaa. Siirtoa
voi tapahtua molempiin suuntiin. Rajapinta erottaa jarjestelman ymparistdstaan.
Kuorma-auton rajapintoina toimivat sen uloimmat pinnat, ja naihin rajapintoihin vaikutta-
vat voimat. Voima voidaan maaritella vuorovaikutukseksi jarjestelman ja sen ympariston
valille (Young et al. 2012). Kuorma-auton systeemin rajapintoihin vaikuttavat voimat syn-
tyvat seka jarjestelman sisa- ettéd ulkopuolella. Merkittdvimmat voimat sisdpuolella syn-
nyttdd kuorma-auton moottori, joka tuottaa vaantéa. Kuorma-auton moottorina on

yleensa polttomoottori, joka toimii muuttamalla polttoaineen kemiallisen energian me-



14

kaaniseksi energiaksi (Heywood 2018). Pakokaasut ovat polttomoottorin tuottamia pa-
lamistuotteita, jotka poistuvat kuorma-auton jarjestelmasta. Moottorin tuottama mekaa-
ninen energia valittyy kuorma-auton jarjestelmassa pyorille ja nain kuorma-auton liike
saadaan aikaan. Ulkopuolella syntyvat voimat johtuvat muista ajoneuvoista, saasta ja
muista luonnonilmidista. Voimista johtuva vuorovaikutus aiheuttaa useita erilaisia ilmi-

Oita. Seuraavaan luetteloon on koottu naita ilmidita ja mahdollisia datalahteita.

Moottorin toiminta, kun se on kaynnissa

o Moottorin Iampétila, tuotettu vaanto ja kierrokset, paastot, nesteiden omi-

naisuudet

Sahkolaitteiden toiminta

o Ohjausjarjestelmien tarkastelu

Alustan toiminta

o Jousituksen ja jarrujen toiminta, renkaiden kunto, kantokyky ja kuorma

Voimansiirron toiminta

o Kytkimen, vaihteiston, kardaanin ja vetavien akselien toiminta

Ajon aikaiset tapahtumat
o Kuorma-auton liike ja sijainti, kuljettajan toiminta

Nykyaikaiset ajoneuvot sisaltavat paljon elektroniikkaa, jonka tehtdva on mitata ja tark-
kailla ajoneuvon prosesseja ja ymparistda. Kuvassa 7 on esitelty tyypillisid ajoneuvon

anturijarjestelmia

Moottorin ohjausjarjestelma
Luistonesto
Turvallisuusjarjestelma
Ohjauksen jarjestelmat
Ovien anturit

limastointi

Polttoainetankin anturit
Peruutustutka

Vaihteiston ohjausjarjestelma
Ajovalojen ohjausjarjestelm/jaatutka
Kojelaudan elektroniikka
CAN-vayla

CASTIOIMOO® P

Kuva 7: Ajoneuvon tyypilliset anturijarjestelmat (muokattu l1ahteesta Turner 2009)

Ajoneuvojen anturijarjestelmien tehtdvana on myos parantaa turvallisuutta, tehokkuutta
ja kayttdmukavuutta. Ajoneuvojen ja turvallisuusvaatimusten lisdantyessa erilaiset oh-
jausjarjestelmat monimutkaistuvat, ja myds sensoreita tarvitaan lisda. (Turner, 2009) Ku-

vassa 8 on esitelty tyypillistd voimansiirron ohjausjarjestelmaa.



15

Air Temperature ECM
Sensor — or
Manifold Absolute isg Lamn
Pressure Sensor JEniﬁon PCM [o-_Waming Lamps
witch o[ Check Engine Light
INTAKE AIR
o uL. & = Tachometer
|Ilamry| ! -
| Fuel Gaue
o | Variable Intake Manifold |~
Transmission - - == Turbocharger
Shift Mode Request Mass Rirflow Meter ] Electronic Throttle Control .

Idle Air Control Valve }— | Alternator Control
Throttle Position § ’ =
rotle Position densor L T T T L —

Coolant Level Sensor ' :

MC Pressure
Switch ID"'

| (AN bus /Serial Data

A

P.e:fe:t .,, # Fuel Injectors
[?mhah == (ruise Control
Vehicle [ ™ = b= A/C Clutch Rel
Speed Sensor Knock :
Sensors
e — == | User Defined Outputs
] ransmission
Sensor Speed Sensor T 1
CAN bus/ 4 Crankshal Flat Plate Heated
Serial Data l_' Jensr Duggen Sensor 1
(oolant 18
f Temperature Sensor
Llselr“ p:tsmd ._,_ 7 ) EXHALST >
A0S Pry Evaporative Flat Plate Heated

- Diagnostic Oxygen Sensor #2
Solenoid
Piuei +
. — (o
 — . ‘|' -
Evaporative Canister Shir;mstllm:::ﬂ: D

Canister S;:E: 4 e ——
porniigion | ] Gl
(J——

Kuva 8: Tyypillinen ajoneuvon voimansiirron ohjausjarjestelma (muokattu lahteesta Tur-
ner 2009)

Ajoneuvot sisaltavat paljon erilaista mittaukseen liittyvaa elektroniikkaa. Kuvassa 7 esi-
tetyssa yleisessa kuvauksessa ajoneuvon anturijarjestelmista on 12 eri jarjestelmaa.
Sahkdisia ohjausyksikoita, jota kuvassa 8 on kuvattu, ajoneuvossa on useita kymmenia
(Turner 2009). Digitaalisen kaksosen kannalta tarkeaa on, miten nama datalahteet saa-
daan sen kayttéon. Jos ajoneuvosta ei valmiiksi 16ydy haluttua dataa kerddvaa mittaus-
laitteistoa, tulee se huomioida suunnittelussa. Tarvittavat anturit voidaan my®os lisata jal-

kiasennuksena.
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Modernien ajoneuvojen sahkoiset ohjausyksikot on liitetty toisiinsa niiden muodosta-
massa verkossa tiedon jakamiseksi. Tassa verkossa ne jakavat suoraan mitattua ja las-
kettua dataa toisilleen. Kuvassa 7 esitellyt ohjausjarjestelmat keskustelevat siis keske-
naan. Tama verkko sisaltaa paljon dataa, jota voitaisiin hyddyntaa huollon parantami-
sessa ja konejarjestelman analysoinnissa. Ohjausyksikdiden dataa voidaan kerata ver-
kosta CAN-vaylien avulla. (Walter & Walter 2016) CAN-vayla on ajoneuvon sisaiseen
tiedonsiirtoon tarkoitettu vayla, joka hyédyntaa mikrokontrollereita (Davis et al. 2007).
Raskaille ajoneuvoille, kuten kuorma-autoille, on olemassa standardi, SAE J1939, joka
maarittelee CAN-vaylan kayttoa. CAN-vaylan hyddyntaminen on yksi mahdollinen tapa

tuoda ajoneuvon sisaisen verkon data digitaalisen kaksosen kayttoon.

4.3 Kaytossa olevat digitaaliset kaksoset ja analyysimenetel-
mat

Tyo6ssa digitaalinen kaksonen on maaritelty niin, ettd se muodostuu osajarjestelmien di-

gitaalisista kaksosista. Tassa alaluvussa esitellaan olemassa olevia digitaalisia kaksosia

ja niiden avulla saavutettuja hyotyja.

4.3.1 Polttomoottorin digitaalinen kaksonen

Malozemov et al. (2018) toteavat julkaisussaan, etta polttomoottorin kaltaisten monimut-
kaisten dynaamisten systeemien digitaalisten kaksosten luominen on haastavaa. He
esittavat digitaalisen kaksosen luomiseen menetelmaa, joka pohjautuu bond-kaavioiden
kayttédn. Bond-kaavioita kaytetdan sahkd-, magneetti-, mekaniikka-, ja hydrauliikkajar-
jestelmien mallintamiseen, ja ne muistuttavat lohkodiagrammeja (Karnopp et al. 2012, s.
5). Bond-kaavioita kaytetdan kuvaamaan moottorin systeemeja ja mekanismeja mate-
maattisesti. Jotta menetelman avulla voidaan mallintaa toisistaan rakenteellisesti eroavia

moottoreita, komponentteja mallinnetaan erikseen. (Malozemov et al. 2018)

Malozemov et al. (2018) loivat matemaattiset mallit, jotka kuvasivat moottorin toimintaa,
ja muodostivat digitaalisen kaksosen ohjelmiston Modelica-ohjelmointikielella. Mallin-
nettu moottori oli vapaasti hengittava kuusi sylinterinen moottori. Moottorin mallissa oli
kuvattuna moottorin sylinterit, polttoaineen syo6ttod, palotuotteiden poisto ja kampiakse-
listo. MyOs jaahdytys- ja voitelujarjestelmien mallinnus on mahdollista. Moottorille luotiin
myo6s graafinen kayttoliittyma. Kun verrattiin luodun digitaalisen moottorin jaadytysnes-
teen lampdatilaa ja palotilan kaasujen paineita kaynnistyksen jalkeen testimoottorista mi-
tattuihin arvoihin, digitaalisen kaksosen laskemat arvot vastasivat testituloksia halutulla

tarkkuudella.
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Digitaalista kaksosta sovellettiin traktorien moottorien kylmakaynnistyksen suunnitte-
lussa. Moottoreista luotiin digitaaliset kaksoset testitulosten perusteella luotujen para-
metrien avulla. Digitaalisen kaksosen avulla mallinnettiin tarvittava polttotapahtuman

tuottama momentti, jotta moottori kaynnistyisi.

Digitaalisen kaksosen eduiksi julkaisussa esitetdan muutosten nopeus ja helppous, kun
kaytetaan luotua jarjestelmaa niiden mallintamiseen. Automaattisesta datan valityksesta
ei julkaisussa kerrota, joten aikaisemmin esitetyn Kritzinger et al. (2018) maaritelman
mukaan kyseinen moottorin digitaalinen kaksonen olisi digitaalinen malli. Moottori kui-
tenkin on parametrisoitu oikean fyysisen version mukaan, joten jos yhdistetddan mate-
maattiset mallit ja staattiseksi dataksi luokiteltavat parametrit moottorista saatavaan da-
taan esimerkiksi polttoaineen kulutuksesta, on mahdollista luoda ajan tasalla oleva digi-

taalinen kaksonen.

4.3.2 Voimansiirron digitaalinen kaksonen

Tassa luvussa kasitellaan Sandoval et al. (2020) kirjoittamaa artikkelia voimansiirron teh-
tavakohtaisesta optimoinnista. Moottorin ja vaihteiston ohjausjarjestelmien kalibrointi on
iso osa voimansiirron sovittamista raskaaseen ajoneuvoon. Se tehdaan testaamalla voi-
mansiirtojarjestelmag, jotta paastaan asetettuihin tavoitteisiin polttoaineen kulutuksen,
paastdjen, ajettavuuden ja muiden vaatimusten osalta. Kalibrointi tehddan yleensa en-
nalta maaritettyjen parametrien perusteella, silla ajo-olosuhteita ei voida ennustaa. San-
doval et al. (2020) esittavat artikkelissaan mallia, jolla kalibrointia voitaisiin optimoida

tehtavakohtaiseksi.

Sandoval et al. (2020) esittdma malli on suunniteltu yli 14 969 kilogrammaa painaville
kuorma-autoille. Suomessa nama ovat Traficomin (2021) mukaan N3-luokan kuorma-
autoja. Mallissa voimansiirrosta luodaan korkean tarkkuuden digitaalinen kaksonen.
Kuorma-auto ajaa reitteja, joiden nopeusrajoitukset, tienpinnan kunto ja kaltevuus, ruuh-
kaisuus ja saaolosuhteet pystytaan syottamaan datana kaksoselle ja simulaattorille. Tata

on esitelty kuvassa 9.
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Kuva 9: Voimansiirron optimoinnin malli (muokattu Idhteestd Sandoval et al. 2020)

Kuvassa olevan katkoviivan ylapuolella olevat elementit sijaitsevat ja toimivat pilvipalve-
luiden avulla. Pilvipalveluiden kautta kuorma-autolle syotetaan uusia kalibrointitietoja ta-
kaisin. Kun optimointia testattiin Yhdysvalloissa maanteilla, polttoaineen kulutusta saatiin
5 % ajetuista reiteistad 2,5 % pienemmaksi. 10 % ajetuista reiteistd kulutus pieneni 2 %.

Kokonaisuudessaan polttoaineen kulutus pieneni vahintaan yhdella prosentilla.

4.3.3 Maatalouskayttoon tarkoitetun robottiajoneuvon simu-

lointi
Susarev et al. (2020) keskittyvat artikkelissaan KAMAZ 65119-mallisen robottiajoneuvon

likkeen matemaattisten mallien ja digitaalisten testien luomiseen. Kyseessa on venalais-
valmisteinen kuorma-auto, jota on muokattu. Kuorma-autossa on kaytdssa robottirunko,
joka on suunniteltu likkumaan asfalttipinnoitteisten teiden ulkopuolella vaihtelevissa olo-

suhteissa.

Susarev et al. (2020) kehittivat matemaattisia malleja kuvaamaan rungon massakeski-
pisteen ympari tapahtuvaa translaatio- ja rotaatioliikettd. Kehitettyjen matemaattisten
mallien perusteella luotiin simulaatioymparistd kayttamalla Matlabia, Simulinkkia, Ame-
simia ja VisSimia. Artikkelissa kehitettyja malleja pidetaan kirjoittajien mukaan digitaali-
sen kaksosen luomisen perusteina. Kyseinen tutkimus tehtiin robottiajoneuvolle, mutta
pohjana oli tavallisen kuorma-auton runko, joten saatua tietoa voidaan soveltaa myos

tavallisten kuorma-autojen digitaalisiin kaksosiin.
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4.4 Olemassa olevien digitaalisten kaksosten ja analyysimene-
telmien hyodyntamismahdollisuudet

Tyon maaritelman mukaisia digitaalisia kaksosia ei viela ole olemassa, mutta kuorma-
autojen digitaalisia kaksosia on luotu eri tarkoituksiin. Barosan et al. (2020) loivat robot-
tirekan digitaalisen kaksosen, jonka avulla tutkittiin itsestaan ajavien ajoneuvojen toimin-
taa logistiikkakeskuksessa. Digitaalista kaksosta kaytettiin, silla se oli kustannustehokas
vaihtoehto tutkimuksen toteuttamiseen. Digitaalinen kaksonen, simulaatioymparistd ja
tarvittavat mallit luotiin Simulinkin, SysML-mallinnustydkalun, IBM Rhapsodyn, ja Unityn

pelimoottorin avulla.

Rekan digitaalinen kaksonen oli luotu seuraavien parametrien avulla: aanet, ohjaus, il-
midt, moottori, vaihteisto, akselit, jarrut, reitti, ohjauksen avustus, vedon ohjausjarjes-
telma, aiheutunut vahinko, perakarryn ohjaus ja maan pinnan tunnistus. Mallissa oli ku-
vattu esimerkiksi akselille valitettya vaantoa ja kallistuksenvakaajan kayttaytymista. Malli
huomioi myds tulevan térmayksen jalankulkijan kanssa. Tutkimuksen tarkoituksena oli
kuitenkin luoda simulaatioympéristd, jossa voisi tutkia erilaisten robottirekkojen toimintaa
logistiikkakeskuksessa. Vaikka tutkimuksessa ei keskitytty konejarjestelman analysoin-

tiin, luotiin samalla tydkaluja, joita voidaan hyodyntaa.

Balakrishnan et al. (2019) loivat digitaalisen kaksosen, jonka kayttotarkoituksena oli en-
nustaa vikoja siita keratyn datan perusteella. Tarkoituksena oli verrata fyysisen ajoneu-
von prosesseista kerattya dataa virheettdmien prosessien dataan. Malliajoneuvoon oli
kiinnitetty useita antureita, joista osa oli jarruissa. Jarruihin oli kiinnitetty voima-antureita
ja sijaintiantureita, joiden mittaamaa dataa verrattiin valmiisiin datajoukkoihin ja taman
perusteella luotiin arvioita jarrujen kunnosta. Balakrishnan et al. (2019) mukaan digitaa-
liset kaksoset toimivat aputydkaluina, kun pyritaan ennustamaan huoltoja ja vikaantumi-
sia. Vaikka kyseessa eivat olleet varsinaisen ajoneuvon jarrut, analysointiin kaytettya

datan vertailua voidaan hyddyntaa kuorma-auton jarrujen kunnon arvioinnissa.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli selvittdad digitaalisissa kaksosissa hyddynnettavia menetelmia ja
niiden sovellus- ja hyddyntdmismahdollisuuksia konejarjestelman analysoinnissa.

Tydssa pyrittiin myods vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Miten digitaalinen kaksonen voidaan nykyaan maaritella ja missa vai-
heessa sen kehitys on?

2. Minkalaista hy6tya digitaalinen kaksonen (analysointitydkaluna) tuot-
taa tuotteen kenhittgjalle ja tuotteen kayttajalle?

3. Miten digitaalista kaksosta kdytetdan kuorma-auton analysointiin ja mi-

ten sita voitaisiin kayttaa?

4. Minkalaisia haasteita voi esiintya, kun digitaalista kaksosta kaytetaan

konejarjestelman analysointiin?

Toisessa luvussa pyrittiin vastaamaan ensimmaiseen tutkimuskysymykseen ja maaritel-
tiin digitaalinen kaksonen tassa tydssa. Toisessa luvussa esiteltiin myos digitaalisen kak-
sosen historiaa ja tulevaisuuden kehitysta. Kyseessa on kohtuullisen uusi kasite, ja,
koska suuri osa aiheeseen liittyvista artikkeleista on kirjoitettu viimeisten vuosien aikana,

voidaan todeta, ettd digitaalisen kaksosen kehitys on vasta alkamassa.

Kolmannessa luvussa esiteltiin digitaalisen kaksosen luomisprosessia ja haasteita, joita
liittyy kaksosen kehittamiseen. Digitaalisen kaksosen luominen on useiden eri ohjelmis-
tojen ja tyokalujen yhteensovittamista, jotta saadaan halutun tarkkuuden omaava kakso-
nen. Suurimmat haasteet digitaalisen kaksosen luomisessa ja kaytdssa liittyvat yhtey-
teen sen fyysisen version valilla. Haluttu tarkkuus vaatii yleensa ajan tasalla pysymista,
ja tdma puolestaan toimivaa datan valitysta ja tarkkaa vuorovaikutuksen kuvaamista.
Jarjestelman vuorovaikutus sen ymparistdénsa kanssa voi olla monimutkaista, ja tdhan
vuorovaikutukseen liittyvan datan kerdédminen on oma haasteensa. Naitd ongelmia tay-

tyy huomioida digitaalisen kaksosen kehityksessa ja kaytossa.

Neljannessa luvussa maariteltiin kuorma-auto konejarjestelmana ja pyrittiin vastaamaan
toiseen, kolmanteen ja neljanteen tutkimuskysymykseen. Ty6ssa esiteltiin erilaisten osa-
jarjestelmien digitaalisia kaksosia ja niiden tuottamia hyoétyja. Tuotekehitysmielessa digi-
taaliset kaksoset mahdollistivat muutosten vaikutusten helpon mallintamisen. Jos digi-
taalinen kaksonen on luotu modulaariseksi, voidaan yhden konejarjestelmatyypin digi-

taalista kaksosta muokata vastaamaan eri konejarjestelmia. Tuotteen kayttaja pystyy
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hyédyntdmaan digitaalisesta kaksosesta saatua ajankohtaista tietoa huoltojen suunni-
tellussa ja ennakoinnissa. Digitaalista kaksosta voidaan myds kayttaa tuotteen toiminnan

parantamiseen ja muuttamiseen, jotta se vastaisi uutta kayttdymparistoa.

Modernin kuorma-auton konejarjestelma on alykas. Kun sen tuottama data yhdistetaan
kuljettajan ja mekaanikon osaamiseen, pystytaan konejarjestelmaa analysoimaan tehok-
kaasti ilman digitaalista kaksosta. Digitaalinen kaksonen ei siis valttamatta ole jokaista
kayttajaa varten. Sen hyddyt ovat kuitenkin selkeat. Kun digitaalisen kaksosen kehitys

jatkuu, tulevaisuudessa sen kayttd saattaa olla helpompaa.

Tydssa onnistuttiin vastaamaan tutkimuskysymyksiin, mutta tutkimusta ja selvitysta olisi
voinut tehda vield laajemmassa mittakaavassa. Digitaalisen kaksosen kaytté ulottuu eri
tieteenaloille ja sen erilaisten maaritelmien lukumaara kasvaa varmasti tutkimusten ede-
tessa. Digitaalisen kaksosen uutuus teknologiana oli tyéta rajaava tekija. Ajoneuvojar-
jestelmien digitaalisia kaksosia ja niistéa kertovaa tutkimusta on saatavilla vahan. Jatko-
tutkimusaiheiden tulisikin kasitella naiden ja muiden konejarjestelmien digitaalisten kak-

sosten luomista.
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