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Tämä kandidaatintyö on tehty Neles Oyj:lle ja se käsittelee epäjatkuvien geometristen 
virheiden mallintamista pallopintaan palloventtiilin suunnitteluvaiheessa. Tavoitteena oli 
tutkia ja toteuttaa virheenmallintamistapa, joka vastaa realistista valmistuksessa syntyvää 
virhettä mahdollisimman tarkasti. Lisäksi tavoitteena oli tutkia kykeneekö SolidWorks 3D 
CAD -suunnitteluohjelma havaitsemaan ja mallintamaan metrin miljoonaosan kokoista 
muutosta pallon säteessä, sekä selvittää mallinnuksessa mahdollisesti tapahtuvia 
pyöristysvirheitä ja niiden suuruutta. 
 
Neles valmistaa venttiilejä virtauksensäätöön eri prosessiteollisuuden sovelluksiin. 
Tutkimuksesta kävi ilmi, että palloventtiilin pintaan valmistuksessa syntyvät syvyysvirheet 
on mahdollista mallintaa jo suunnitteluvaiheessa simulaatiotarkoituksiin.  
 
Työssä esitetään toimiva tapa virheen mallintamiseksi. Matlab-ohjelmistolla luodaan 
pistepilven muodossa oleva data virheen omaavasta pallopinnasta. Tämän jälkeen tiedosto 
siirretään suunnitteluohjelmaan, jossa sitä mallinnetaan ja analysoidaan. 
 
Tuloksista käy ilmi, että SolidWorks pystyy havaitsemaan ja mallintamaan virheen halutussa 
mittakaavassa. Pistepilven tuonnissa ja sen verkottamisessa ei tapahdu pyöristysvirhettä. 
Käsiteltävälle kappaleelle tapahtuu kuitenkin solidin mallin muodostuksessa tietyllä 
pistemäärällä pyöristysvirhettä, joka on noin yhden mikrometrin luokkaa. 
 
Jatkokehitysehdotuksina esitetään vaihtoehtoisen mallinnustavan sekä tarkemman 
mittaustavan selvittämistä solidin mallin muodostuksessa. SolidWorksissa tapahtuvaa 
pyöristymistä voisi selvittää vertaamalla mallia fyysisen palloventtiilin tarkkaan 
mittausdataan. 
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This bachelor's thesis has been done for Neles Corporation and it examines 3D modeling of 
discontinuous geometric defects on a spherical surface during the design phase of a ball 
valve. The aim was to study and implement an defect modeling method that corresponds to 
a realistic manufacturing defect as accurately as possible. In addition, the aim was to 
investigate whether the SolidWorks 3D CAD design program is able to detect and model a 
one micron change in the radius of a sphere, and to find out if any data rounding occurs in 
the modeling process. 
 
Neles manufactures industrial valves for flow control purposes for various process industry 
applications. The study showed that the depth defects that occur in the surface of a ball valve 
during manufactoring can be modeled already at the design phase for simulation purposes. 
 
This study presents a successful way to model an defect to the surface. Point cloud data 
which includes a sphere with the defect is created with Matlab software. The file is then 
transferred to a design program where it is modeled and analyzed. 
 
The results show that SolidWorks is able to detect and model the error in the desired scale. 
There is no rounding error in point cloud import or meshing. However, in the formation of 
a solid model, a rounding error of about one micron occurs. 
 
Proposals for further development include the search of an alternative solid modeling tool 
and a more accurate measurement tool. Rounding in SolidWorks could be determined by 
comparing the model to the exact measurement data of the physical ball valve. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

 

Kreikkalaiset aakkoset 

 

ρ  (Rho), pallon säde  mm 

𝜙  (Phi), pystysuoran kulman arvo rad 

𝜃  (Theta), vaakasuoran kulman arvo rad 

 

3D  Kolmiulotteinen 

CAD   Computer aided design, tietokoneavusteinen suunnittelu 

Matlab  Matrix Laboratory, numeeriseen laskentaan käytetty ohjelmisto 

SolidWorks   3D-CAD suunnitteluohjemisto 

 

Body Compare Työkalu solidin kappaleen mittaamiseen 

Mesh Deviation Analysis Työkalu verkotetun kappaleen mittaamiseen 

 

Mesh Prep Wizard Työkalu pistepilven verkotukseen 

Surface Wizard Työkalu verkotetun kappaleen muuttamiseksi solidiksi 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö on tehty Neles Oyj:n Valve Equipment -liiketoimintalinjan Research 

and Development, Innovation and Program Management -osastolle liittyen Neleksen 

laaduntarkkailun parantamiseen. Työn tavoitteena oli tutkia erilaisten virheiden 

mallintamista pallopintaan käyttäen SolidWorks 3D CAD -suunnitteluohjelmaa. 

Pääasiallisena virheen muotona käytettiin pallon pinnan pyöreyden makrotasolla tapahtuvaa 

säteen poikkeamaa täydellisestä vakiona pysyvän pallon säteen arvosta. 

 

1.1 Työn tausta 

Neles kuuluu alan johtaviin virtauksensäätöratkaisujen ja -palveluiden toimittajiin. 

Tarjottavien tuotteiden sovelluskohteita ovat muun muassa öljy- ja kaasunjalostusteollisuus, 

sellu-, paperi- ja biotuoteteollisuus ja muut prosessiteollisuuden alat. Neles tarjoaa 

virtauksensäätöön venttiiliyhdistelmiä kokonaisuudessaan, sekä toimittaa muille alan 

toimijoille älykästä ohjaustekniikkaa, sekä huoltopalveluita ja varaosia. Tuotevalikoimaan 

kuuluu muun muassa pallo-, läppä-, segmentti- ja istukkaventtiilejä, sekä edellä mainituille 

tuotteille toimilaitteita ja venttiilinohjaimia. Rajoitukset prosessissa on otettava huomioon 

jo suunnitteluvaiheessa. Tuotteita on mahdollisuus räätälöidä tarkasti loppukäyttäjän 

vaatimuksien ja prosessin hallinnan tarpeiden mukaan, ottaen huomioon kaikki prosessiin 

vaikuttavat muuttujat. (Neles 2020) 

 

Venttiilimarkkinoiden vaatimukset ovat monimuotoistuneet ja valmistajan tuotteilta 

odotetaan yhä korkeampaa laatua (Sparig 1990, s. 34). Neles on pyrkinyt kehittämään 

toiminnassaan lopputuotteiden luotettavuutta. Laadunvalvonnan parantaminen on jatkuvaa 

ja käynnissä on useita projekteja tähän liittyen. Keskeisimpinä vaatimuksina 

virtauksensäädössä on venttiilien toiminnan luotettavuus ja tiiveys, eli vuotamattomuus. 

Laadun parantuminen pidentää huoltoväliä ja näin ollen käyttöikää. Lisäksi teollisilla aloilla 

vaaditaan tuotteita, joiden turvallisuusriskit ovat minimissä, sekä näiden tuotteiden 

huoltopalveluiden hyvää saatavuutta. (Neles 2020) 
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Tämän työn tutkimus kohdistuu palloventtiilin sulkuelimen eli pallon pinnan makrotason 

pinnanlaatuun, tarkennettuna pallon pyöreyteen ja sen virhemarginaalin pienentämiseen. 

Koneistuksessa pallon pintaan syntyy pinta-alaltaan satunnaisen kokoisia syvyysvirheitä. 

Pyöreyden muutos tuottaa ongelmia venttiilin tiiveydessä, aiheuttaen vuotoa venttiilin ja 

tiivistepinnan läpi. Pallopinnan pyöreydelle on määrätty geometrinen toleranssi, joten pallon 

säteen paikallisen vaihtelun tulee olla toleranssin sallimissa rajoissa, jotta tarkkuus on 

hyväksyttävää. Säteen muutos äkillisesti toleranssin sallimissa rajoissa aiheuttaa kuitenkin 

venttiilin läpi liikaa vuotoa käytännön testien perusteella. Näin ollen toleranssia pyritään 

pienentämään. Virheen omaavaa mallia on tarkoitus hyödyntää jatkossa tuotteen elinkaaren 

suunnitteluvaiheessa, jossa mallia voidaan käyttää apuna muun muassa 

virtaussimulaatioissa. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan yleisesti palloventtiilin 

rakennetta, sekä ominaisuuksia ja niiden merkitystä tukien valittua mallinnustapaa. 

 

Neles (Neles-Jamesbury) valmisti ensimmäiset metallitiivisteiset kiertoventtiilit 1960-luvun 

alussa ja alkoi toimittamaan niitä asiakkailleen. Palloventtiili on kiertoventtiili, jossa 

sulkuelin on pallomainen ja kosketuksissa tiivistepintaan. Virtausaukko sijaitsee pallon 

keskellä läpäisten sen. (Sparig 1990, s. 21-22) Palloventtiilejä käytetään sulkusovelluksissa 

putkistoissa hyvin laajassa kokoluokassa (Sparig 1990, s. 29). Kuvassa 1 on esitelty 

räjäytyskuva X-sarjan palloventtiilistä (Neles Valveproducts 2020, s. 2). Venttiiliä 

operoidaan toimilaitteella, joka kääntää sulkuelintä 90 astetta pystyakselin ympäri sulkien 

virtausaukon ja päinvastoin. Kuvassa 2 on esitelty XA-sarjan palloventtiilin läpileikkaus 

sulkuelimen ollessa auki sallien virtauksen venttiilin läpi. Perusrakenne on yksinkertainen, 

joka takaa varman toiminnan, helpomman huollon ja halvemman hinnan kun 

monimutkaisemmat sovellukset (Sparig 1990, s. 15). X-sarjan metallitiivisteisen 

palloventtiilin koko vaihtelee halkaisijaltaan Nominal Pipe Size 1-8 tuumaa. Vertailun 

vuoksi aikalaskelmissa käytetään pallon säteen arvoa 80mm. (Neles X-sarja 2020) 
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Kuva 1. Räjäytyskuva X-sarjan palloventtiilistä. Tutkimuksen kohteena oleva pallomainen 
sulkuelin kuvassa numero 3.  (Neles Valveproducts 2020, s. 2) 

 

 
 

Kuva 2. XA-sarjan palloventtiilin läpileikkaus, jossa näkyvissä pallomainen sulkuelin, sekä 
tähän kosketuksissa olevat tiivisteet. Kosketuspintojen täytyy vastata toisiaan 
mahdollisimman tarkasti. (Neles Valveproducts IMO 2020, s. 3) 

 

Metallitiivisteiset palloventtiilit tarjoavat hyvää toimintakykyä laajalla lämpötila-alueella (-

200…+600C)(Neles X-sarja 2020). Suurien lämpötilavaihteluiden ollessa läsnä 

metallitiivisteen käyttäytyminen tunnetaan ja voidaan näin ollen ennustaa. Metallitiivisteeltä 

oletetaan tiiveyttä molempiin virtaussuuntiin ja kuluminen sekä korroosion vaikutus on 
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oltava ennustettavissa. Kuluminen suunnitellaan tapahtuvan tiivisteessä, sillä tiiviste on 

kustannuksiltaan halvempi vaihtaa kuin pallo. Kitkakuorman on oltava pieni ja 

mahdollisimman vakio, jonka vuoksi on tärkeää saada tiiviste sopivaksi pallopintaan. 

(Sparig 1990, s. 82) 

 

1.2 Tutkimuskysymykset ja työn tavoite 

Työn tavoitteena on tutkia ja toteuttaa geometristen epäjatkuvien virheiden 

mallintamistapoja palloventtiilin pallopintaan tuotteen suunnitteluvaiheessa. 

Mallintamistapojen tutkiminen ja toteuttaminen suoritetaan käyttäen 

pinnanmallinnustyökaluja SolidWorks 3D CAD –mallinnusohjemassa, jota Neles käyttää 

suunnittelualustanaan. 

 

Työn keskeiset tutkimuskysymykset 

• Onko virhe mahdollista mallintaa todellista valmistusvirhettä vastaavaksi 

pallopintaan? 

• Pystyykö SolidWorks mallintamaan pallopintaan havaittavaa virhettä mikrometrin 

tarkkuudella? 

• Onko mallinnuksessa pyöristysvirheitä ja kuinka paljon? 

 

1.3 Työn rajaus 

Tässä työssä ei tarkastella pallon pinnan mikrotason virheitä. Palloventtiilin tiivisteen 

oletetaan olevan optimaalisen pyöreä, eikä sen virheitä tarkastella. Työssä keskitytään 

palloventtiilin pallon pyöreyden virheeseen ja sen mallintamistapoihin. Työssä esitetään tapa 

virheen luontiin, mutta tapaa ei jatkojalosteta simulaatiotarkoituksiin täydellisesti sopiviksi. 

Virhettä ei räätälöidä tietyn kokoiseksi tai syvyiseksi vaan työssä keskitytään saamaan 

kyseessä olevan mittakaavan kokoinen virhe mallinnettua ja näkyviin tarkastelussa. 
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2 TUTKIMUSTAVAT 

 

 

Tutkimustavat jakautuvat työssä kolmeen osaan, jotka käsittelevät keinotekoisen datan 

luontia Matlabissa, sen siirtämistä ja muokkaamista SolidWorksissa, sekä luodun virheen 

mittausta ja vertailua. Kartini, Sipayung, Saputra, Ismail,  Jamari ja Bayuseno (2017) tutkivat 

julkaisussaan datan siirtoa Matlabin matemaattisesta mallista SolidWorksin CAD malliksi. 

Tässä tutkimuksessa käytettiin samaa menetelmää pistepilven siirrossa ja analysoinnissa. 

Tutkimuksessa käytettiin SolidWorks Education Edition 2020-2021 / 2020 SP4.0, sekä 

Matlab R2018b 9.5.0.944444 -ohjelmistoversioita. Työssä esitetyt kuvat ovat otettu 

kuvankaappauksina tämän tutkimuksen eri vaiheissa edellä mainituissa ohjelmissa. Työssä 

esitetyt Matlabin ja SolidWorksin työkalut ovat ohjelmiin sisäänrakennettuja, lukuun 

ottamatta kolmannen osapuolen SPHERE3D-koodia (De Freitas 2005). Työn ohjeet 

työkalujen käytöstä perustuvat ohjelmien sisäisiin ohjekirjoihin. (Matlab 2019 Help; 

SolidWorks 2020 Help) Alustana käytettiin VMware Horizon Client -virtuaalityöpöytää, 

jonka serveri tarjoaa käyttöön nopeudeltaan kaksi 2.60GHz prosessoria, sekä 16Gb 

keskusmuistia. Datan prosessointiin kuluva aika on mitattu tällä kokoonpanolla.  

 

Aihetta lähdettiin tutkimaan virheen muodostamisesta SolidWorksin sisältä löytyvillä 

mallinnustyökaluilla. Päätavoitteena oli luoda malli, joka olisi soveltuva reaalikäyttöön. 

Mallin kannalta positiivista olisi myös, jos sen ominaisuuksiin kuuluisi valmius Neleksen jo 

olemassa olevan datan käyttöön. Näin ollen mallia pystyisi hyödyntämään niin sanottuna 

käänteisen mallinnuksen työkaluna, eli jo olemassa olevasta pallosta voisi luoda 3D-mallin 

virheineen (Pernot, Moraru, Véron 2007, s. 1). Malli mahdollistaisi tämän lisäksi omilla 

arvoilla tehdyn virheen luonnin. Mallin täytyisi olla mahdollisimman avoin ja sovellettavissa 

laajaan käyttötarkoitukseen. Lisäksi tärkeää on mallin mahdollisimman korkea tarkkuus. 

Mittakaava virheillä oli sovittu mikrometriluokkaan, joten pienikin datan epätarkkuus 

heijastuisi suoraan tulosten todenmukaisuuteen.  

 

Tutkimustavaksi valikoitui mallin teko pistepilven avulla. Pistepilven etuja tässä 

käyttötarkoituksessa ovat muun muassa korkea tarkkuus (Vukašinović, Kolšek, Duhovnik 

2007, s. 1), mahdollisuus keinotekoiseen datan manipulointiin, mahdollisuus käyttää 
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valmista mittausdataa ja vähäinen datan pakkauksesta aiheutuva epätarkkuus. Seuraava 

kappale käsittelee keinotekoisen datan luontia Matlabissa, siihen johtaneita syitä ja sen 

positiivisia ja negatiivisia ominaisuuksia. 

 

2.1 Keinotekoisen datan luonti 

Pistepilven muodostamisessa käytettiin apuna Matlab-ohjelmistoa, jolla luotiin tarvittava 

keinotekoinen data SolidWorksin analysointikyvyn tutkimustarkoituksiin. Malliin tarvittava 

pistepilvi luotiin kolmannen osapuolen kehittämällä koodilla, joka muodostaa annetulla 

arvoilla pallon, jonka pinnassa on pyöreysvirhe ja tulostaa siitä mallin. Koodin muuttujia 

muokkaamalla voidaan räätälöidä ulostuloa sovelluksen tarpeisiin. Koodi on kuvattu 

liitteissä I, II ja III. 

 

Koodin rakenteesta johtuen tulostettavien pisteiden määrä ei kasva automaattisesti säteen 

kasvaessa. Saman tarkkuuden saavuttamiseksi isommalla säteellä, pisteiden määrää täytyy 

kasvattaa. Saman pistemäärän saavuttamiseksi pinta-alayksikössä pallon pinnalla täytyy 

laskea pisteiden määrä pinnalla halutulla säteellä. Pisteiden määrän suhde pallon pinnan 

alaan (T) voidaan laskea seuraavasti: 

 

𝑇 = !
"#	%!

     (1) 

 

Yhtälössä 1 	𝜌 on pallon säde ja M koordinaattipisteiden määrä pallon pinnalla. Kyseisellä 

suhteella pystytään karkeasti määrittämään tarvittava pisteiden määrä pallon pinnalla 

samassa pinta-alayksikössä saman virheen tarkkuuden säilyttämiseksi kun pallon sädettä 

suurennetaan. Taulukkoon 1 on laskettu yhtälön 1 mukaisesti tarvittava määrä pisteitä 

säteeltään suuremman pallon pinnalle, jotta pistetiheys pysyisi samana kuin pienemmän 

säteen omaavan pallon pinnalla. 

 

2.1.1 Koodin yleiskatsaus 

Kolmannen osapuolen SPHERE3D -koodi mahdollistaa kolmiulotteisen datan tulostamisen 

pallopintaan (De Freitas 2005, s.1). Koodi koostuu kahdesta osasta, joista tässä työssä 

keskitytään pääasiallisesti ajokoodiin. Ajokoodi käyttää pääkoodia taustalla ja itse laskenta 
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suoritetaan kyseisessä pääkoodissa. Ajokoodia käsitellään pintapuolisesti niin, että pisteiden 

määräytyminen ja räätälöinti voidaan näyttää käyvän toteen. Perusteellisempi läpikäynti ei 

ole tarpeen, sillä työn tutkimuskysymykset eivät keskity tähän toimintaympäristöön. 

Keinotekoinen data on tarpeen SolidWorksin toiminnan osoittamiseksi. 

 

SPHERE3D -koodi pohjautuu pallokoordinaatistoon (Kuva 3). Pallokoordinaateissa 

koordinaatit ovat rho 𝜌, phi 𝜙 ja theta 𝜃. Ne sijoittuvat kuvan mukaisesti x-, y-, ja z-akseleille 

𝜌 ollessa etäisyys origosta, 𝜙 ollessa pisteen paikkavektorin ja positiivisen z-akselin kulma, 

sekä 𝜃 ollessa x,y -tasoon projisoidun pisteen paikkavektorin ja positiivisen x-akselin 

välinen kulma (Kangaslampi 2018, s.15). Koodin runkokoodi muuttaa Matlabin käyttämät 

karteesiset koordinaatit pallokoordinaateiksi analyysiä varten ja tämän jälkeen palauttaa ne 

takaisin tiedoston tallentamista varten. (De Freitas 2005, s. 1) 

 

 
 

Kuva 3. SPHERE3D-funktion käyttämä pallokoordinaatisto (De Freitas 2005, s. 4). 
Funktiolla luotiin pallokoordinaatistoon tätä työtä varten pistepilven muodossa olevaa dataa.  

 

Koodi käyttää Matlabin sisäistä Peaks-funktiota ja yhdistää sen pallokoordinaatistoon 

luotuun palloon (Liite I). Runkokoodia kutsutaan seuraavalla tavalla: 
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      (2) 

[x3, y3, z3, c]

= sphere3d(Zin, theta_min, theta_max, phi_min, phi_max, Rho,meshscale, Zscale) 

 

Yhtälössä 2 on esitetty perusmuotoinen koodin funktio. Koodin esimerkin mukaan zin, theta 

ja phi pidetään oletusarvoisena, jolloin koodi tulostaa pallon. Muuttamalla arvoja rho, 

meshscale ja zscale voi tulostusta räätälöidä työn aiheeseen sopivalla tavalla. Arvo rho 

muuttaa pallon sädettä, meshscale pinnalle tulostettavien pisteiden määrää ja zscale pinnan 

läpi työntyvän funktion korkeutta eli virheen korkeutta ja laajuutta. Säteen yksikkö on 

millimetreinä. Pienentämällä arvoa meshscale saadaan enemmän pisteitä ja päinvastoin. (De 

Freitas 2005) Koodia voidaan muokata seuraavalla tavalla: 

      (3) 

[x3, y3, z3, c] = sphere3d A−P,−pi, pi, −
pi
2 ,
pi
2 , 80, .05, ′mesh

&, ′spline&, .05J 

 

Yhtälössä 3 on esitetty esimerkkifunktio räätälöidyin arvoin. Kyseistä funktiota käyttämällä 

saadaan tulostettua 80mm säteen, 160 000 pistettä ja 38 mikrometrin virheen omaava pallo. 

 

Koodiin lisättiin osa, joka tulostaa koordinaatit sopivaan muotoon xyz-tiedostoon tallennusta 

varten. Tämä on kuvattuna liitteessä I. Kuvassa 4 on esitelty koodin tulostus, jossa 

yksittäisen pisteen x, y ja z-koordinaatit ovat omilla riveillään, sekä koodin tulostama pallo, 

jossa voidaan nähdä verkkomainen pinta, joka yhdistää pisteet toisiinsa. 
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Kuva 4. SPHERE3D-koodin tulostamaa esimerkkidataa Matlabissa, jossa näkyy 
yksittäisten pisteiden koordinaatit riveittäin sekä visualisointi pisteiden muodostamasta 
pallosta, jonka pinnalla on tutkittava virhe. 

 

2.2 Pistepilven tuonti ja käsittely 

Tässä kappaleessa käsitellään toimintatapaa pistepilven siirtämiseksi SolidWorksiin ja 

tarvittavia asetuksia käsittelyn toteuttamiseksi. Lisäksi vertaillaan eri työkalujen käytön 

vaikutusta pistepilven tarkkuuteen ja lopputulokseen. Pistepilvi verkotetaan ensin käyttäen 

Mesh Prep Wizard -työkalua. Verkotettu pallo muokataan käyttäen Surface Wizard -

työkalua solidiksi palloksi ja tämän jälkeen tutkitaan virheen kokoa ja verrataan virheen 

kokoa aikaisempiin tuloksiin. Johtopäätöksiä virheen säilymisestä ja varsinkin mahdollisista 

pyöristysvirheistä voidaan näin ollen tehdä. 

 

2.2.1 SolidWorks-työkalut 

Pistepilven tuomisessa käytetään ScanTo3D -työkalua. Työkalu täytyy ottaa käyttöön 

ohjelman avaamisen jälkeen kohdasta Options, Add Ins, ScanTo3D. Tämän jälkeen tiedosto 

avataan käyttäen tiedostomuotona ScanTo3D Pointcloud Files (.xyz). SolidWorks pystyy 

näin ollen avaamaan xyz-tiedoston, johon pistepilvi on tallennettu tekstitiedostoon 

koordinaateittain. Kuvassa 5 on esitetty tiedoston etsintä ja avaus. 
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Kuva 5. Pistepilvitiedoston avaaminen SolidWorksissa 

 

SolidWorks avaa tiedostosta esikatselun ja rakennepuuhun ilmestyy pistepilvi Pointcloud1. 

Ennen kappaleen käsittelyä pidemmälle ohjelman oletusmittayksikkö täytyy päivittää, jotta 

tarkastelu mikrometriluokassa on mahdollista. Tämä onnistuu kohdasta system options, 

document properties, units, basic units ja lenght. Oletusarvona on millimetri ja desimaaleja 

voi lisätä haluamansa määrän. 

 

Pistepilveä muokataan Mesh Prep Wizard -työkalulla. Komentoa suorittaessa tulostaa se 

löydettyjen pisteiden määrän. Pistepilven orientaatio muutetaan automaattiseksi, jolloin 

pallo skaalataan origoon. Tämä varmistaa vertailtavuuden eri pallojen välillä. Työkalu 

tarjoaa tämän jälkeen useita eri vaihtoehtoja datan siistimiseen ja poistamiseen. Koska 

tavoitteena oli pitää malli mahdollisimman tarkkana, ei dataa muokata tässä vaiheessa.  

Aikavertailu suorituksista on taulukoitu tuloksissa. Verkotuksen jälkeen työkalu tulostaa 

verkotettujen pintojen määrän ja ehdottaa oletuksena Surface Wizard -työkalun avaamista. 

Kuvassa 6 on esitetty pistepilvi ennen verkotusta ja sen jälkeen. 
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Kuva 6. Pistepilvi SolidWorksissa ennen ja jälkeen Mesh Prep Wizard -työkalun käytön 

 

Surface Wizard -työkalua käytettäessä valitaan automaattinen tekotapa käsiteltävän 

kappaleen yksinkertaisesta muodosta johtuen. Pinnantarkkuus säädetään liukusäädintä 

käyttäen maksimiarvoon oikealle. Kuten edellä, solidin muodostukseen kuluva aika kasvaa 

pisteiden ja näin ollen verkkojen määrän kasvaessa. Työkalu tulostaa tehtyjen pintojen 

määrän. Aikavertailu ja muodostuneiden pintojen määrävertailu on taulukoitu seuraavassa 

kappaleessa. Kuvassa 7 on esitetty valmis solidi malli. 
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Kuva 7. SolidWorksissa Surface Wizard -työkalun muodostama solidi pallo, josta on 

havaittavissa muodostetut pinnat. 

 

2.3 Pintaan räätälöidyn virheen mittaus ja vertailu 

Tässä kappaleessa käsitellään eri tapoja virheen mittausta ja vertailua varten. Virhettä 

mitattiin eri mallinnuksen vaiheissa: verkotuksen jälkeen ja solidin mallin muodostuksen 

jälkeen kahdella eri tavalla. Tuloksia verrattiin keskenään tavoitteena selvittää 

pyöristysvirheen mahdollisuus. Lisäksi tutkittiin pisteiden määrän vaikutusta virheen 

tarkkuuteen säteen ja virheen pysyessä samana. Virheen arvon mittaus toteutettiin 

vertaamalla virheen omaavaa palloa SolidWorksilla luotuun täydelliseen palloon. 

Pyöristysvirheen selvittämistä varten Matlabilla luotiin täydellinen pallo, joka ajettiin 

samojen työkalujen läpi, jonka jälkeen sitä vertailtiin SolidWorksilla luotuun täydelliseen 

palloon. 

 

Verkotetun pallon virheen tutkimiseen ja vertailuun käytettiin Mesh Deviation Analysis -

työkalua. Työkalu sisältyy ScanTo3D -lisäosaan. Kyseinen työkalu mahdollistaa verkotetun 

pinnan ja solidin pinnan pisteiden välimatkan etäisyyden vertailun. Vertailua varten 

SolidWorksilla luotu täydellinen saman säteen omaava pallo asetettiin verkotetun pallon 

päälle. Desimaalien lisäys täytyy olla tehty ennen vertailua, jotta tuloksia voidaan tarkastella 
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oikeassa kokoluokassa. Kuvassa 8 on esitetty päällekkäin asetetut pallot ennen vertailua 

harmaan pallon ollessa täydellisen säteen omaava. 

 

 
 

Kuva 8. Virheen omaava ja täydellinen pallo päällekkäin SolidWorksissa ennen Mesh 
Deviation Analysis -vertailua. Harmaalla värillä näkyy täydellinen pallo, jonka pinnalla on 
mustalla virheelliseen palloon mallinnettu ylöspäin työntyvä virhe. 

 

Mesh Deviation Analysis -työkalussa etäisyyden raja-arvoiksi valittiin 50 mikrometriä 

molempiin suuntiin. Työkalu muodostaa laskennasta taulukon, johon se tulostaa maksimi- 

ja minimiarvot, sekä keskiarvot etäisyyksille. Tämän lisäksi laskennasta voi ladata 

tekstitiedoston, johon on merkitty tulokset koordinaateittain. Laskenta eri pisteiden määrällä 

on taulukoitu seuraavassa kappaleessa. Kuvassa 9 on esitelty tulokset esimerkkilaskennasta. 
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Kuva 9. Mesh Deviation Analysis -työkalun esimerkkitulos SolidWorksissa, jossa punaisella 
täydellisen pallon pinnasta ylöspäin työntyvän virheen arvo ja sinisellä sisäänpäin työntyvän 
virheen arvo. Taulukossa oikealla ylhäällä virheen ääreisarvot. 

 

Solidin pallon virheiden mittauksessa käytettiin Body Compare -työkalua. Myös tässä 

tutkimusmenetelmässä verrokkina käytettiin SolidWorksilla tehtyä täydellisen säteen 

omaavaa palloa. Verkotettu pallo ajettiin ensin Surface Wizard -työkalun läpi kuten 

aikaisemmassa kappaleessa käytiin läpi. Tämän jälkeen työkalun saa käyttöön kohdasta 

tools, evaluate, body compare. Body Compare -työkalussa tulokset eivät ole tarkkoja, vaan 

arvoja säädetään liukusäätimellä, joka muuttaa tarkasteltavia raja-arvoja. Raja-arvot näkyvät 

väriasteikossa ja arvoja muuttamalla voi mallin värinmuutoksesta päätellä virheen 

todennäköisen arvon. Raja-arvon yli menevän arvon värin voi määrittää, esimerkissä se on 

valkoinen. Kuvassa 10 on esitetty mallitulos. 
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Kuva 10. Body Compare -työkalun mallitulos SolidWorksissa, jossa valkoisella on raja-
arvon 0.0332mm yli menevän virheen arvo. 

 

Kolmas vaihtoehto virheen tarkkuuden mittaamiseen on mekaanisesti Measure-työkalulla. 

Kuten edellä, verrokkina käytettiin SolidWorksissa luotua täydellisen pinnan omaavaa 

palloa. Palloista otettiin visuaalisesti todennäköisimmältä virhealueelta poikkileikkaus, joka 

sivuaa keskipistettä, ja virhettä tutkittiin tämän poikkileikkauksen leikatun pinnan 

kohtisuoralta reunalta. Measure-työkalun käyttö on yksinkertaista. Valitaan pisteet, joiden 

välinen etäisyys on kiinnostava, jolloin työkalu tulostaa pisteiden välisen matkan x, y ja z 

suunnassa. Kuvassa 11 on esitelty esimerkki mittauksesta. 

 

 
 

Kuva 11. Esimerkki Measure-työkalun toiminnasta SolidWorksissa, jossa säteen etäisyyden 
muutos punaisena kuorena vihreän pallon pinnalla. Virheen arvo kuvassa 0.01057mm. 
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Tässä työssä esitetyn metodin oikean toiminnan osoittamiseksi Matlabilla tehtiin 

vertailtavaksi saman säteen omaava pallo ilman virhettä. Tätä täydellisen pinnan omaavaa 

palloa verrattiin samoilla yllä mainituilla työkaluilla samaan verrokkipalloon 

SolidWorksissa. Funktiona käytettiin Matlabin sisältä löytyvää sphere-funktiota, pallon 

säteen pysyessä samana (1mm). Funktion arvolla 400, pisteitä tulostuu 160 801. 

SolidWorksissa pisteitä luetaan 159 602 kappaletta. Kuvassa 12 on esitetty koodi, sekä sen 

tulostus Matlabissa. 

 

 
Kuva 12. Metodin toiminnan osoittamiseen käytetty Matlab-koodi ja sen tulostus 
Matlabissa, jossa näkyvissä käytetty koodi, pisteiden koordinaatit riveittäin sekä pisteiden 
muodostama täydellinen pallo. 
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3 VERTAILUN TULOKSET 

 

 

Taulukossa 1 on esitetty säteen vaikutus pallon pinnan pisteiden määrään käytettäessä 

SPHERE3D-koodia. Taulukosta käy ilmi, että samaan tarkkuuteen pääseminen suuremmalla 

pallon säteellä vaatii moninkertaisesti pisteitä. Koska työn tavoitteena oli selvittää 

SolidWorksin tarkkuutta, tehtiin virheen mittaus ja vertailu käyttäen 1mm säteen omaavaa 

mallia virheen arvon ollessa 0.005. Muut SPHERE3D-koodin arvot pysyivät samoina. 

Metodi toimii myös isommalla pallon säteellä, laskentatehon sen salliessa. 

 

Taulukko 1. Säteen vaikutus pallon pinnan pistemäärään. 

Pallon säde 

[mm] 

Pisteiden 

määrä   

Pistetiheys 

pinnalla 

[kpl/mm^2] 

80,00  1600 0,0199 

1,00 1600 127,324 

80,00 10 240 000 127,324 

1,00 160 000 12 732,395 

80,00 1 024 000 000 12 732,395 

 

Taulukossa 2 on esitelty pisteiden määrän vaikutus mallin tallennukseen Matlabissa ja 

mallin käsittelyyn SolidWorksissa kuluvaan aikaan. Tallennusaikaa Matlabissa vertailtiin 

myös eri pallon säteellä. Taulukon 2 arvot on kuvattu myös viivakaaviona kaaviossa 1. 

Tuloksista voidaan havaita tarvittavan ajan kasvaminen pistemäärän kasvaessa. 

Prosessointiin tarvittava aika kasvaa merkittävästi meshscalen arvolla 0,05 ja sen jälkeen 

kasvaa niin rajusti, että pistemäärän kasvattaminen ei ole enää hyödyllistä. Suoritusaikaa 

neljän miljoonan pisteen pinnan muodostukseen ei mitattu, se arvioitiin muiden taulukon 

tulosten perusteella. SolidWorksissa verkottamiseen ja pinnan muodostamiseen kuluva aika 

ei eroa toisistaan merkittävästi pisteiden määrän ollessa 160000 ja alle. Tämän jälkeen 

pinnan muodostukseen kuluva aika on yli kaksinkertainen. Säteen arvon ollessa suurempi 

on prosessointiin tarvittava aika lyhyempi. 
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Taulukko 2. Pisteiden määrän vaikutus toiminnon suorittamiseen kuluvasta ajasta. 

MeshScale 
Pisteiden 

määrä 

Suoritusaika, 

[s] Matlab 

ρ=1mm 

Suoritusaika, 

[s] Matlab 

ρ=80mm 

Suoritusaika, 

[s] Mesh 

Prep Wizard 

Suoritusaika, 

[s] Surface 

Wizard 

0,5 1600 1,94 0,91 3,99 13,02 

0,4 2500 1,79 0,98 6,99 13,16 

0,3 4356 2,17 1,13 10,82 13,22 

0,2 10000 2,96 1,54 24,77 16,45 

0,1 40000 6,99 3,79 21,03 30,52 

0,05 160000 23,37 12,64 81,23 102,68 

0,02 1000000 138,82 76,00 501,52 1084,35 

0,01 4000000 563,18 314,05 1950,85 3-4 tuntia  

 

Kaavio 1. Aikavertailu viivakaaviona Matlabissa pallon tulostamiseen kuluvasta ajasta ja 
SolidWorksissa pallon muokkaamiseen kuluvasta ajasta. Matlabissa pallo tulostettiin 
säteillä 1mm ja 80mm. 
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Taulukossa 3 on esitelty pisteiden määrän vaikutus havaittavan virheen arvoon. Sama on 

esitetty kaaviossa 2 viivakaaviona. Solidin pallon havaittu virhe on laskettu keskiarvona 

Body Compare -mittaustyökalun tuloksista. Verkolla tarkoitetaan Mesh Prep Wizard -

työkalun jälkeen muodostunutta verkotettua palloa. Havaittava virhe pienenee pistemäärän 

kasvaessa molemmissa mittausvaiheissa ja myös manuaalisesti käsin mitatun virheen arvo 

vähenee pisteiden kasvaessa. Huomionarvoista on, että 160 000 ja 1 000 000 pisteellä 

toimiessa verkotuksen jälkeen havaittava virhe ei täsmää solidista mallista havaittavaan 

virheeseen. Virheiden arvojen ero on 0.3 mikrometriä ja 1 mikrometri. Taulukossa 3 on 

myös vertailtu verkotetun pallon ja solidin pallon pintojen määrää. Solidin pallon pintojen 

määrä ei kasva pisteiden kasvaessa, kun taas verkotetun pallon pintojen määrä kasvaa noin 

kaksinkertaisesti suhteessa pisteiden määrään kasvuun. Solidia malli ei luotu neljällä 

miljoonalla pisteellä liiallisen suorituksen kuluvan ajan takia. 

 

Taulukko 3. Pisteiden määrän vaikutus mallinnetun virheen tarkkuuteen. 

Pisteiden 
määrä, 
Matlab 

Pisteiden 

määrä, 

SolidWorks 

Pintojen 

määrä, 

verkko 

Pintojen 

määrä, 

solidi 

Havaittava 

virhe, 

verkko 

max [mm] 

Havaittava virhe, 

solidi [mm] 

Manuaalisesti 

havaittava 

virhe, solidi 

[mm] 

1600 1553 2956 566 0,0422 0,0384- 0,0436 0,02926 

2500 2441 4680 542 0,0406 0,0384-0,0436 0,03135 

4356 4266 8342 553 0,0390 0,0383-0,0436 0,02665 

10 000 9847 19 456 569 0,0375 0,0332-0,0384 0,02790 

40 000 39 647 78 046 532 0,0345 0,0332-0,0384 0,02736 

160 000 159 235 313 872 538 0,0329 0,0332-0,0384 0,02624 

1 000 

000 
997 943 

1 971 

072 
538 0,0322 0,0332-0,0384 0,01686 

4 000 

000 
3 991 233 

7 882 

706 
* 0,0319 * * 
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Kaavio 2. Mallinnetun virheen tarkkuusvertailu viivakaaviona, jossa verkolla tarkoitetaan 
verkotetusta pallosta havaittavaa virhettä ja solidilla solidista pallosta havaittavaa virhettä. 

 
 

Kuvassa 13 on esitetty Matlabissa luodun täydellisen pallon vertaus SolidWorksilla luotuun 

palloon Mesh Deviation Analysis -työkalua käyttäen. Pinnat vastaavat toisiaan täydellisesti 

havaittavan eroavaisuuden ollessa nolla. Napa-alueilla on havaittavissa  pientä 

eroavaisuutta, jossa arvo on yhden mikrometrin luokkaa. 
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Kuva 13. Vertailu SolidWorksilla ja Matlabilla luotujen täydellisten pallojen pintojen 
eroavaisuudesta. Koska pinta on täysin vihreä, eroavaisuutta ei ole havaittavissa napa-alueita 
lukuun ottamatta. 
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4 JOHTOPÄÄTÖKSET JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET 

 

 

Työssä esitetty metodi mahdollistaa halutun kokoluokan virheen mallinnuksen todellista 

virhettä vastaavaksi pallopintaan. Se kykenee luomaan tarvittavan pientä poikkeamaa 

täydellisen pallon säteen arvosta. SolidWorks pystyy käsittelemään tätä dataa ja pystyy 

havaitsemaan ja näyttämään toteen pinnan muutokset mikrometritasolla. Mitta-asteikon 

desimaalien lisäysmahdollisuus antaa jo viitettä siitä, että ohjelma on kykenevä mikrometrin 

tarkkuuteen. 

 

Pistepilven tuonnissa ja verkottamisessa ei tapahdu pyöristysvirhettä. Tämä voidaan nähdä 

käyvän toteen kuvasta 13, jossa eroa pallojen välillä ei ole. Pisteiden väheneminen Matlabin 

ja SolidWorksin väillä johtuu pisteiden keskittymisestä pallon napa-alueille. Tämä käy ilmi 

tallennetusta xyz-tiedostosta, jossa useilla koordinaateilla on täysin samat paikkatiedot. 

Tämä selittää myös kuvassa 13 näkyvän eron napa-alueilla. 

 

Pistemäärän raja-arvona voidaan pitää meshscalen arvoa 0.05 ja 160 000 pistettä. Tämän 

jälkeen prosessoimiseen kuluva aika kasvaa huomattavasti. Tästä saatava hyöty on kuitenkin 

epäselvää. Suuren pistetiheyden saavuttaminen isolla pallon säteellä vaatisi huomattavan 

paljon laskentatehoa. Maksimaalista pistemäärää voisi tutkia optimoimalla pisteiden 

sijoitusta pelkästään palloventtiilin tiivistepinnalle. Tämä onnistuisi poistamalla tarpeetonta 

dataa SolidWorksissa tai tuomalla ohjelmaan jo valmiiksi karsittua dataa. 

 

Virheen koko näyttää pienentyvän mitä enemmän pisteitä on, sillä oletuksella että koodi 

toimii samalla tavalla kun vain pisteiden määrä vaihtuu. Virheen pienentymiselle ei ole 

yksiselitteistä vastausta, todennäköisesti pyöristysvirhettä tapahtuu jossain vaiheessa 

prosessia. Merkittävää on myös, että käsitellessä 160 000 ja 1 000 000 pisteen palloja virhe 

ei täsmää tutkittaessa määrää verkotuksen jälkeen ja solidin pallon muodostuksen jälkeen. 

Tästä voi päätellä eron syntyvän käytettäessä Surface Wizard -työkalua. Toinen vaihtoehto 

epätarkkuudelle on mittaustyökalujen toiminta. Näistä kahdesta Mesh Deviation Analysis 

antaa yksittäisen tarkan arvon, kun taas Body Compare antaa arvovälin. Lisäksi Body 

Comparen arvoväliä ei voi itse määrätä, vaan ohjelma laskee sen itse. Tämä aiheuttaa 
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ongelmaa arvon tulkitsemisessa. Pyöristyminen on mikrometriluokkaa, joten tämä vaatisi 

lisää tutkimusta. Pelkkää virhettä muuttaessa muiden arvojen pysyessä samana saadaan 

kuitenkin huomattavissa olevia eri virheen arvoja, joten voidaan olettaa, että virhe pysyy 

samana riippumatta pisteiden määrästä.  Manuaalisesti maksimi- ja minimivirheiden etsintä 

käyttäen Measure-työkalua on haastavaa, jopa mahdotonta. Tapa lähinnä todistaa virheen 

suuruusluokan saavuttamisen, mutta sitä ei voi käyttää tarkan virheen määrittämiseen. 

 

Mesh Prep Wizardin tulostamien arvojen voidaan olettaa olevan tarkkoja verrattuna Surface 

Wizardin tulostamiin arvoihin, sillä pintojen määrä on huomattavasti suurempi. Tämäkin 

viittaa siihen, että solidin pallon muodostamisessa tapahtuu jonkinlaista arvojen 

pyöristämistä. Tätä vahvistaa myös edellä mainitut Body Compare -työkalun suuntaa antavat 

ja ristiriitaiset arvot. Tämän varmistaminen vaatisi Surfaze Wizardin toiminnan 

perusteellisempaa selvittämistä tai vaihtoehtoisesti tarkemman työkalun etsimistä solidin 

pallon muodostamiseksi. 

 

Neleksen olemassa olevaa skanneridataa sulkuelimestä voisi syöttää työssä esitetyn 

metodin avulla suunnitteluohjelmaan ja verrata tätä tarkkaan mittausdataan samasta 

sulkuelimestä. Tällä voitaisiin rajata pyöristyksen tapahtumista ohjelman sisällä, sekä 

vahvistaa metodin toimiminen myös käytännön sovelluksilla. Tämä vaatisi jatkotutkimusta 

henkilöltä, joka on perehtynyt aiheeseen.  
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Liite I 

SPHERE3D Run Code 

 

Koodin on lisätty neljä viimeistä riviä, jolla tehdään koordinaateista vektori, joka muokataan 

kolmen pystyrivin matriisiksi. Tämän jälkeen matriisi tallennetaan xyz-tiedostona. 

 
clc 

close all 

clear all 

  
P = peaks(20); 

[x3,y3,z3,c] = SPHERE3D(-P,-pi,pi,-pi/2,pi/2,82.55,.05,'mesh','spline',.01); 

mesh(x3,y3,z3); 

  
axis on; 

grid on; 

set(gca,'DataAspectRatio',[1 1 1]); 

set(gca,'XDir','rev','YDir','rev'); 

hold off 

  
rs = [x3;y3;z3]; 

rn = rot90(rs); 

pa = reshape(rn,[],3) 

csvwrite('Tiedostoon_tallennus.xyz',pa) 

 

Saatavissa: 

https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/8585-3d-plot-on-a-spherical-surface 



 

 

   

 

Liite II 

SPHERE3D Core Code 

 

 
 

Saatavissa: 

https://viewer.mathworks.com/?viewer=plain_code&url=https%3A%2F%2Fse.mathworks.

com%2Fmatlabcentral%2Fmlc-

downloads%2Fdownloads%2Fsubmissions%2F8585%2Fversions%2F1%2Fcontents%2FS

PHERE3D.m&embed=web 



 

 

   

 

      Liite III 

 

SPHERE3D Instructions 

 

 

 
Available at: 

https://se.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/8585-3d-plot-on-a-spherical-surface 


