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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehostaa layoutsuunnittelua [6ytamalla ratkaisu
Prima Power -varastojarjestelmien eri korkeusvariaatioiden hallintaan. P&atavoite
oli I6ytdd paras mahdollinen menetelma, jolla kaikki eri korkeusvaihtoehdot saatai-
siin yhdistettya yhteen moduuliin, josta korkeuden saisi vaihdettua helposti ja nope-
asti. Menetelman taytyi soveltua kaikkiin kolmeen varastomalliin. Yrityksen nykyti-
lanne oli se, ettd varastojarjestelmista ei oltu luotu 3D-moduulikirjastoon malleja,
johtuen lilan suuresta maarasta erilaisia variaatioita. Tasta syysta varastojarjestel-
man sisaltavista layouteista ei oltu voitu tuottaa 3D-layoutteja. Varastojarjestelmien
3D-moduulien saatavuus lisaa 3D-layouttien maaraad huomattavasti, joten niiden
tuottaminen taytyi tehda alusta lahtien mahdollisimman nopeaksi.

Tavoitteiden saavuttamiseksi ratkaisua l&hdettiin hakemaan erilaisista mallinnus-
menetelmistd, jotka olivat parametrinen mallinnus, konfiguraatioiden kayttdminen ja
manuaalisesti venyteltavd malli. Tyossa perehdyttiin eri mallinnusmenetelmien
mahdollisuuksiin ja rajoitteisiin, jonka jalkeen jokaista menetelmaa kokeiltiin kaytan-
ndssa. Tyossa vertailtiin jokaista toimintamallia ja arvioitiin niiden soveltuvuutta yri-
tyksen tarpeisiin. Ohjelmisto- ja menetelmé&vertailussa menetelmat jaettiin eri osa-
alueisiin, jotta kaikki menetelmat tuli arvioitua mahdollisimman monipuolisesti.

Lopputuloksena varastojarjestelmien korkeusvariaatioiden yhdistamiselle 10ydettiin
menetelma, joka vastasi sille maaritettyja tavoitteita ja vaatimuksia. Joustavan 3D-
mallin myo6téa varastojarjestelmien moduulien lukumaaraé saatiin supistettua merkit-
tavasti. Alun perin lukumaara olisi ollut 46 moduulia ja joustavan mallin jalkeen 6.
Tama nopeuttaa layoutsuunnittelun lapimenoa merkittavasti, kun varastojarjestel-
mat otetaan kaytt6on 3D-layoutsuunnittelussa.
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The aim of the thesis was to improve layout design by finding a solution for manag-
ing the different altitude variations of the Prima Power storage systems. The main
goal was to find the best method for combining all different altitude options into a
single module, in which the height could be changed easily and quickly. The method
had to be suitable for all three storage models.

The solution was found by seeking different modelling methods, such as parametric
modelling, use of configurations, and a manually stretched model. The work ex-
plored the possibilities and constraints of different modelling methods. Then each
method was tested in practice. In the software and method comparison, the methods
were divided into sections, so that all methods were evaluated as widely as possible.

The result of the thesis was a flexible 3D-model which was able to combine all alti-
tude variations of the storage systems. With the flexible 3D-model, the number of
storage system modules was significantly reduced. Originally, the number would
have been 46 modules, and with the flexible model, it was 6 modules. This signifi-
cantly speeded up the layout design process.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta jatarkoitus

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Prima Power Oy. Layoutsuunnittelu on hyvin tar-
keéd osa-alue Prima Powerin myyntitoiminnassa. Yrityksen valmistamat tuotteet ovat
suurikokoisia levyntyostojarjestelmid, joten niiden sijoittaminen asiakkaan tiloihin
vaatii tarkkaa suunnittelua. Kaikki tarjouspyynnét ja tarjouskuvien suunnittelu eivat
kuitenkaan johda kauppoihin, joten layoutsuunnittelu taytyy olla mahdollisimman te-

hokasta, jotta voidaan minimoida tuottamattoman tyon maara.

Layoutsuunnittelu on aikaisemmin tehty 2D-suunnitteluohjelmalla, mutta teknolo-
gian kehittyessa yritys on paattanyt siirtya layoutsuunnittelussa vahitellen 3D-maa-
ilmaan. Pienempien jarjestelmien 3D-layoutsuunnittelua on tehty jo muutaman vuo-
den ajan, mutta suuremmat jarjestelmat tehdaan edelleen kayttden 2D-suunnittelua,
johtuen puutteellisesta 3D-moduulikirjastosta. Suuret jarjestelmat sisaltavat usein
varastojarjestelméan, eika layoutsuunnittelijoilla ole talla hetkelld kaytdssaan varas-
tojen 3D-moduuleja. Tarvittavien varastojarjestelmamoduulien luominen ja niiden

yll&pitaminen vaatisi suuren tydmaaran, eiké siihen ole ollut suunnittelijoilla aikaa.

Tyon tarkoituksena oli mahdollistaa varastojarjestelmien kaytté 3D-layoutsuunnitte-
lussa. Tyon alle péatettiin ottaa kolme eri levyvarastotyyppia, FL Storage, Combo
Tower ja Genius-sarjan Night Train FMS. Varastomalleissa on 7-9 eri korkeusvaih-
toehtoa, mika tarkoittaa sita, etta pelkastaan korkeusvariaatioiden takia erilaisia ko-
koonpanoja on yhteenséa 23 kpl. Korkeusvaihteluiden lisaksi varastoissa on kaksi
vaihtoehtoa levykoolle, mik& tuplaa variaatioiden maaran. Sulauttamalla kaikki eri
korkeusvariaatiot yhteen kokoonpanoon, se supistaa 23 eri kokoonpanoa kolmeen,
eli jokaiselle varastotyypille jaa yksi moduuli levykokoa kohden. Kun kaikki varasto-
moduulit lasketaan yhteen, niiden lukumaaréksi saadaan 6, kun se alun perin olisi
ollut 46. Kun mallisarja muuttuu tai tuotekehityksen myota ratkaisevat mitat muuttu-
vat, on jokainen moduuli luotava uudestaan tai paivitettava vanha moduuli vastaa-
maan uutta mallia. Moduulien lukumaara on ratkaiseva tekija 3D-moduulikirjaston
yllapitamisessa. Mikali erilaisia moduuleja on paljon, suunnittelijalta kuluu paljon ai-

kaa mallien rakentamiseen ja paivittamiseen.
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1.2 Tavoitteet

Ennen opinnaytetyon aloittamista tydlle laadittiin tavoitteeksi selvittda ja vertailla,
milla ohjelmistolla ja menetelmalla yritys pystyisi luomaan eri varastomalleista ke-
vennetyn 3D-mallin, joka sisaltaisi kaikki eri korkeusvaihtoehdot tai se olisi helposti
muokattavissa eri korkeuksille. Tavoitteena oli myos se, ettd samaa menetelmaa
voitaisiin soveltaa kaikkiin kolmeen varastojarjestelmaan. Tyolle asetettin myo6s
vaatimukseksi se, ettd 3D-mallin tiedostokoko ei saisi kasvaa merkittéavasti alkupe-

raiseen malliin verrattuna.

Lopputuloksena tydssa esitettaisiin ajankaytollisesti ja kayttajaystavallisyyden kan-
nalta mielekkain tapa toteuttaa varastojen moduulit. Ennen tydn aloittamista yritys
antoi muutaman vertailtavan toimintatavan, jotka olivat parametrinen malli, suunnit-

telumallin konfiguraatioiden kayttaminen ja manuaalisesti venyteltava malli.

Lopulliselle mallille maaritettiin viela vaatimukset, jotka sen tulisi tayttdd. Vaatimuk-
set jaettiin kolmeen osioon: moduulin luomiseen, moduulin kaytettavyyteen ja mo-
duulin paivitettavyyteen. Moduulin luomiselle asetettiin vaatimus, etta layoutsuun-
nittelija pystyisi tekemaan sen ohjeita seuraamalla. Toimenpide tapahtuu harvoin,
joten ajankaytto ei ollut tarkein kriteeri. Moduulin kaytettavyydelle asetettiin vaati-
mus, etta sen pitdisi olla helppo ja nopea kayttaa, koska toimenpide tapahtuu usein.
Moduulin paivitettavyydelle asetettiin vaatimus, ettd malli on helposti paivitettavissa,
mikali mallisarjaan tulee muutoksia. Mikali mallia ei pysty paivittdmaan, on moduulin

luomisen oltava nopea toimenpide.

Opinnaytetyolle asetettiin aikaraja, etta se on valmis huhtikuun 2019 loppuun men-
nessa. Tavoitteena yritykselld oli se, etta tyo olisi valmis ennen uuden varastojar-
jestelmd mallisarjan julkaisua, jotta menetelma voitaisiin ottaa kaytt6éoén niiden

layoutsuunnittelussa.
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1.3 Tyon rakenne

Opinnaytetyon johdanto-osuudessa kasitellaan tyon taustaa, tarkoitusta ja tavoit-
teita. Siina kerrotaan myos yrityksesta, jolle opinnaytety0 tehtiin ja esitellaéan projek-
tiin liittyvat varastojarjestelmat. Seuraavaksi kasitellaan tydhon liittyvaa teoriaa, joka
aloitetaan tietokoneavusteisesta suunnittelusta. Siin& kerrotaan, mista se on saanut
alkunsa ja kuinka tietokoneavusteinen suunnittelu on vuosien varrella kehittynyt. Li-
saksi siind kerrotaan myos eri mallinnusmenetelmisté ja kuinka ne eroavat toisis-
taan. Seuraavana p&aaiheena on layoutsuunnittelu, jossa kerrotaan sen tarkoituk-

sesta, tavoitteista ja erilaisista layouttyypeista.

Tybn kaytanndn osuudessa kerrotaan, mita layoutsuunnittelu on Prima Power
Oy:ssa seka kartoitetaan layoutsuunnittelun nykytilannetta. Nykytilan kartoituksen
jalkeen kasitellaan erilaiset kaytdssa olevat tehdaspohjat ja layoutit sekd mekaniik-
kamallien keventaminen. Sen jalkeen tutkitaan kahta eri suunnitteluohjelmaa, joilla
tutkimusongelman voisi ratkaista. Toinen suunnitteluohjelmista osoittautui monipuo-
lisemmaksi, joten siita tutkitaan kolmea erilaista menetelmaa. Menetelmien tutkimi-
sen jalkeen esitellddn perusteet, joiden pohjalta yksi menetelma valittiin parhaaksi
vaihtoehdoksi. Ohjelmiston ja menetelman valinnan jalkeen kerrotaan, millaiset
kayttdohjeet yritys halusi ja kuinka ne laadittiin. Lopuksi esitellaan tyon tulokset ja

yhteenveto.

1.4 Prima Power

Prima Power on italialaisomisteisen Prima Industrie S.p.A:n tyokonedivisioona.
Finn-Power Oy on Prima Power Oy:n tytaryhtio. Finn-Power Oy:n toimipiste sijaitsee

nykyisin Seingjoella.

Prima Power on levytyokoneisiin ja -jarjestelmiin erikoistuneiden yritysten karki-
paassa maailmassa. Yrityksen tuotevalikoima on alansa laajin ja se palvelee asiak-
kaitaan yli 70 maassa. Tuotantoyksikot sijaitsevat Suomessa, Italiassa, Kiinassa ja
Yhdysvalloissa, joista tuotteet toimitetaan ympéari maailmaa. Tahan mennessa yritys

on toimittanut yli 10 000 konetta ja jarjestelmaa. Prima Powerin tuotevalikoima si-
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saltda laserleikkauksen, lavistyksen, kulmaleikkuun ja taivutuksen kaikilla eri auto-
maatioasteilla aina yksittaisista tyostékoneista monipuolisiin valmistusjarjestelmiin.
(Prima Power, [viitattu 14.2.2019].)

Prima Power on myds 3D-laserkoneiden valmistajien markkinajohtaja maailmassa
seka merkittava toimija myos 2D-laser-sektorilla. Yrityksen erikoisvahvuutena ovat
laaja palvelu seka koneiden ja solujen automatisointi halutulle asteelle. Prima Po-
werin toimintafilosofia on saanut nimen Green Means®, joka tarjoaa kayttajilleen
korkeaa tuottavuutta ja kestavan kehityksen mukaista tekniikkaa. (Prima Power, [vii-
tattu 14.2.2019].)

1.5 Prima Power varastojarjestelmat

1.5.1 Combo Tower

Combo Tower (Kuvio 1.) on joustava materiaalinkasittelyjarjestelma ja varasto au-
tomaattiseen materliaalivirtaan. Se mahdollistaa tarvittaessa erilaisten materiaalien
saatavuuden automaattisesti ilman viiveita. Varasto voi myos toimia vélivarastona
keskeneraisille ja valmiille osille. Combo-varastossa voi olla yksi tai kaksi varasto-
lohkoa ja valittavissa on 9 eri korkeusvaihtoehtoa. Varastoja on my6s saatavilla eri
kokoisille levyille. Prima Powerin Combo Tower -jarjestelmaa kaytetaan laajasti eri-
laisissa jarjestelmissé, kuten Punch-, Laser-, Punch/Shear- ja Punch/Laser-ratkai-
suissa. Kun tarvitaan nopeaa vasteaikaa materiaalin vaihdoille, jarjestelméan on
saatavilla liséavaruste, jolla voidaan lastata yksittaisia levyja suoraan tuotantolinjalle.
Combo Tower -jarjestelma pystyy siis tuomaan levynippuja kasetilla tai tarvittaessa
yksittaisia levyja, mikali materiaalin vaihtuvuus on suurta. (Intra Prima Power, [vii-
tattu 12.3.2019].)
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Kuvio 1. Combo Tower (Intra Prima Power, [viitattu 12.3.2019]).

1.5.2 FL Storage

FL Storage (Kuvio 2.) on kustannustehokas ratkaisu, kun vaaditaan nopeaa mate-
riaalinvaihtoa. FL Storage sisaltda Fast Loading Device -jarjestelman, varastoloh-
kon, Night Trainin levykasetit seka turvajarjestelman. Varastosta on saatavilla 7 eri
korkeusvaihtoehtoa seka 5-12 materiaalihyllya. Varastolohkoon voidaan tuoda tru-
killa levynippuja suoraan hyllyihin. FLD (Fast loading device) -tarttuja pystyy poimi-
maan levyn miltd tahansa kasetilta ja viemaan sen suoraan liitetylle koneelle. Levyja
voidaan myds siirtaé kasetilta toiselle, jotta valimatkat saadaan pidettyd mahdolli-
simman lyhyin&. FL Storage mahdollistaa erilaisen materiaalien nopean saatavuu-

den tuotantoon, jossa tuotantoerat ovat pienia ja materiaali vaihtuu usein. Varasto
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voidaan myds integroida Night Train FMS -jarjestelmaan. (Intra Prima Power, [vii-
tattu 12.3.2019].)

© Fast loading device, FLD
e Shelving unit

(3] Night Train cassettes
4 Safety solution

Kuvio 2. FL Storage (Intra Prima Power, [viitattu 12.3.2019]).

1.5.3 Night Train FMS

Night Train FMS -jarjestelma (Kuvio 3.) automatisoi materiaalin ja tiedonkulun ja
yhdistaa yksiléllisia valmistusvaiheita yhdeksi joustavaksi prosessiksi. Jarjestelméat
on raataloity kayttamalla laajaa Prima Power -tuoteperhettd, jossa on korkean suo-
rituskyvyn tyodstokoneet, integroidut solut, automaattinen materiaalinhallinta seka
ohjelmisto. Jarjestelman joustavuuden ja modulaarisuuden ansiosta optimaalinen
ratkaisu l6ytyy kaiken kokoisille tuotantolinjoille. Night Train FMS -teknologian jous-
tavuus ulottuu my6és oman kone- ja solualueensa ulkopuolelle. Prima Power -stan-
dardilitantda mahdollistaa muidenkin laitevalmistajien koneiden liittdmisen Night

Train -jarjestelmaan. (Intra Prima Power, [viitattu 12.3.2019].)
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Connection Types

Fast Loading Device FLD Part handling robots Manual Station MOW
for fast change between for flexible part flow to connect manual work
different material types re-organization station e.g. Press Brake cell

Kuvio 3. Esimerkki Night Train FMS -jarjestelman liitAntAmahdollisuuksista (Intra
Prima Power, [viitattu 12.3.2019]).
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2 TIETOKONEAVUSTEINEN SUUNNITTELU

Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-Aided Design tai CAD) mekaanisessa
suunnittelussa tarkoittaa tietotekniikan mahdollistamaa tapaa luoda tuotteen ra-
kenne ja geometria virtuaalisessa ymparistéssa. CAD-prosessien tarkoitus on luoda
nakyma tuotteen geometriasta ja rakenteesta seka sisallyttaa siihen kaikki tarvitta-
vat geometriaan ja rakenteeseen liittyvat muutostoimenpiteet. Sen lisaksi, ettd CAD-
ohjelmistoilla luodaan geometriamalleja, niilla pystytd&n luomaan pohja muille insi-

noorin tyodtehtaville. (Lammi 2017, 3.)

Nykypéaivan markkinoiden voimakas kilpailu on kasvattanut merkittavasti vaatimus-
tasoa tuotteiden toiminnallisuudessa ja laadussa. Samaan aikaan monimutkaiset
suunnitteluprosessit lisdantyvat, kun taas tuotekehitysaika vahenee. Tallaiset suun-
nittelutyon rajoitteet edellyttavat tehokkaita CAD-jarjestelmi& ja mukautettuja CAD-
menetelmia. (Mourtzis, Doukas & Bernidaki 2014, 217.)

2.1 Historia

Tietokoneavusteinen suunnittelu on kehittynyt jatkuvasti siita l&htien, kun se keksit-
tiin 1960-luvun alkupuolella. Ensimmaiset vuosikymmenet kilpailu kaytiin 2D-ohjel-
mistojen parissa eri ohjelmistovalmistajien kesken. Seuraava askel oli 2D-kuvien
tuonti 3D-maailmaan, joka tarkoitti kaytannossa sita, etta nakyvilla oli edelleen vain
aariviivat, mutta malli pystyttiin kuvaamaan mista suunnasta tahansa. Tata mallia
kutsutaan rautalankamalliksi (wireframe representation). Rautalankamallien (Kuvio
4.) suurimpana ongelmana oli niiden epéaselvyys, johtuen siita, etta kaikki muodot ja
aariviivat nadkyivat samanaikaisesti. (Tornincasa & Di Monaco 2010, 1-4.)
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Kuvio 4. Autocad 2.6, ensimmainen 3D-rautalankamalli (Tornincasa & Di Monaco
2010, 2).

Seuraava merkittdva vaihe 3D-mallinnuksen historiassa oli se, kun rautalankamal-
leihin luotiin pinta, tdtd menetelmaa kutsutaan nimella Boundary Representation tai
B-Rep. Tassa mallinnusmenetelmassa pintaelementit muodostavat "ilmatiiviin® ko-
konaisuuden kolmiulotteisessa avaruudessa. B-Rep-menetelma kuitenkin eroaa ta-
vanomaisesta pintamallinnuksesta, koska silla on aina suljettu tilavuus, riippumatta

geometrian muutoksista. (Tornincasa & Di Monaco 2010, 4.)

Todellinen CAD-jarjestelmien innovaatio ja kehitysaskel syntyi 1990-luvulla, kun Pa-
rametric Technology Corporation (PTC) julkaisi Pro/Engineer (ProE) -ohjelmiston.
ProE erosi aikaisemmista CAD-ohjelmista siten, ettd ohjelma perustui luonnoksiin
perustuvaan kayttoymparistoon, joka mahdollisti rajoitukset ja mitoitukset luonnos-
vaiheessa. Mallin muokkaamiseen liittyvat aikaisemmat operaatiot korvattiin uusilla
operaatioilla (Kuvio 5.), kuten pursotus (extrude), pyotraytys (revolve), lisdys
(protrude) ja leikkaus (cut). Tasta syntyi CAD-suunnittelun viides sukupolvi, jossa

kappale kuvattiin sen ominaisuuksien perusteella. Taman jarjestelman joustavuus
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mahdollisti 3D-mallinnuksen kehittamisen erilaisilla parametrisuuksilla ja variaati-
oilla. Tama heratti kiinnostuksen geometriseen mallinnukseen ja loi pohjan nykyai-
kaisille 3D-mallinnusohjelmille. (Tornincasa & Di Monaco 2010, 5-6.)

Extrusion

Lofting Sweep

Kuvio 5. Esimerkkeja luonnosprofiiliin perustuvista operaatioista 3D-mallin luomi-
sessa (Tornincasa & Di Monaco 2010, 6).

2.2 3D-mallinnus lyhyesti

3D-mallinnus suunnittelun apuvélineend on kasvattanut suosiotaan merkittavasti
viime vuosina. Suuri osa yrityksista on jo vuosia sitten siirtynyt 3D-mallinnusohjel-
mien kayttoon, koska ne ovat huomattavasti tehokkaampia ja monipuolisempia kuin
2D-suunnitteluohjelmat. Lisaksi 3D-mallinnusohjelmat tarjoavat useita ominaisuuk-
sia ja etuja, joihin 2D-ohjelmat eivat kykene. (Tuhola & Viitanen 2008, 13.)

Monipuolisuuden ja suuremman tehokkuuden liséksi 3D-mallinnukseen siirtyminen
mahdollistaa pitkalla aikavalilla merkittavia kustannussaastoja esimerkiksi uusien

tuotteiden ja niiden prototyyppien suunnittelussa ja valmistuksessa. 3D-mallinnus-
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ohjelmat soveltuvat erinomaisesti monimuotoisten osakuvien luomiseen, mutta mer-
kittavin hyoty niistd saadaan, kun mallinnettuja osia sovitetaan yhteen ja niista teh-
daan kokoonpanoja yhteensopivuuden ja rakenteen toimivuuden varmistamiseksi.
Mallia voidaan kayttda myos tehokkaasti lujuustarkastelumallin luomiseen ja lujuus-

analyysien pohjatietona. (Tuhola & Viitanen 2008, 13.)

3D-mallinnuksella tarkoitetaan erilaisten tuotteiden kolmiulotteista suunnittelua.
Tama tarkoittaa suunnittelijan nédkokulmasta sita, ettéa suunniteltavan tuotteen kap-
paleet, osat ja kokoonpanot vastaavat visuaalisesti oikeaa tuotetta seka niille anne-
taan kaikki fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet, jotka valmistettavalla tuotteella
todellisuudessa on. Tuote suunnitellaan kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koos-

tuu x-, y- ja z-koordinaattiakseleista. (Tuhola & Viitanen 2008, 17.)

Kun tarvittavat osat on mallinnettu, voidaan siirtyd kokoonpanovaiheeseen. Kokoon-
pano on kokonaisuus, johon on tuotu ydinosan liséksi muita siihen liittyvia osia. Ta-
vallisesti osat luodaan erikseen, mutta mikali osan suunnittelu riippuu kokoonpa-
nosta, voidaan se luoda suoraan kokoonpanon yhteydessa. Kun tehdaan osia ja
kappaleita, ne eivét yleensa ole vain yksittaisia osia, vaan ne liittyvat johonkin suu-
rempaan kokonaisuuteen. Kokoonpanossa osien vdlille maaritetaan relaatioita, eli
sidosehtoja, jotka yhdistavét kappaleet halutulla tavalla. (Tuhola & Viitanen 2008,
98.)

2.3 Parametrinen mallinnus

Nykypaivana yleisin CAD-ymparistd on parametrinen suunnittelu. Parametrinen his-
toriatietoihin perustuva CAD-menetelma esiteltiin jo 1980-luvun puolivalissa. Tyypil-
lisesti 3D-mallit on luotu kayttdaen pursotus- ja pyodraytysmenetelmaa luonnosten
pohjalta. Luonnokset eli sketsit ovat lukittu paikalleen mitoituksien ja rajoitteiden
avulla. Uudet toiminnot viitataan jo olemassa oleviin toimintoihin ja ominaisuuksiin,
joten mallista koostuu verkosto erilaisia relaatioita. Parametrinen malli tarkoittaa
sitd, ettda mallin lahtbarvoja muuttamalla saadaan automaattisesti erilainen lopputu-
los. (Hakala 2015, 15.)
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Parametrisen mallintamisen etuna on se, ettd mallin modifiointi voidaan tehda anta-
malla uusi mitoitusarvo jollekin mallin ominaisuudelle. Parametrinen mallinnus on
parhaimmillaan erittain tehokas tytkalu mallin luomisessa. Siina on kuitenkin myo6s
joitain heikkouksia. Vain ominaisuudet, jotka on maaritetty parametrien avulla, voi-
daan helposti muuttaa. Siksi suunnittelijan on tarkedd ymmartaa mallin rakenteen
ja sen toimintojen historia. Tasta syysta mallia luotaessa on oltava alusta alkaen
kasitys, mitd ominaisuuksia mallista aiotaan myhemmin muuttaa ja mitk& ominai-

suudet ovat riippuvaisia toisistaan. (Hakala 2015, 15.)

Kun parametristd mallia luodaan, CAD-ohjelma luo historiapuuta (Kuvio 6.) jokai-
sesta tehdysta piirteesta ja toiminnosta siina jarjestyksessé, kun niitd tehdaan. Oh-
jelma tallentaa kayttajan luomat relaatiot ja parametrit historiapuuhun, joka toimii
eraanlaisena "reseptind” mallin muodostumiselle. Mikali suunnittelija muuttaa mal-
lista jotain aiempaa piirrettd, ohjelma rakentaa kaikki sen jalkeen luodut piirteet uu-
delleen seuraten annettuja parametreja ja rajoitteita. (Tornincasa & Di Monaco
2010, 6-7.)
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Kuvio 6. Suunnittelija luo rajoitteet muodolle, joka automaattisesti mukautuu suun-
niteltuun malliin. Ohjelma rakentaa historiapuun, joka seuraa kaikkia relaatioita ja
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parametreja seka arkistoi muutokset oikeaan kohtaan. (Tornincasa & Di Monaco
2010, 7.)

2.4 Suoramallinnus

Suoramallinnus tarkoittaa CAD-ohjelman kykya tunnistaa ja reagoida muutoksiin
mallin pintojen, piirteiden, reunojen, osien ja kokoonpanojen kanssa suunnittelupro-
sessin aikana. Suoramallinnuksessa mallinnushistoria ei vaikuta mitenk&aan mallin
muokkaamisprosessiin. Se tarkoittaa sita, ettd CAD-jarjestelma tunnistaa mallin piir-
teet, eikd mallin geometrian tarvitse olla "alykas”. Suoramallinnuksessa mallin geo-
metriaa voidaan muuttaa tuntematta sen historiaa, eli missa ja miten malli on alun
perin luotu. CAD-jarjestelman tyokalut kykenevat tunnistamaan mallin piirteet ja
kayttamaan tata tietoa hyvaksi mallia muokattaessa. Taman vuoksi suoramallinnus-
tyokaluja voidaan kayttaa tapauksissa, joissa muokataan esimerkiksi toisella suun-
nitteluohjelmalla alun perin tehtya mallia tai mikali mallin historiapuusta on muodos-
tunut liilan monimutkainen. Suoramallinnus ei kuitenkaan ole valttAmatta paras me-
netelma uuden mallin suunnitteluun, vaan toimii parhaiten valmiin geometrian
muokkaamiseen. (Hakala 2015, 16.)

Yksinkertaisesti suoramallinnus on CAD-menetelmd, joka antaa suunnittelijalle
mahdollisuuden muokata mallia suoraan valittAmattad geometrian rikkoutumisesta.
Se tarkoittaa sita, etta mallin mittoja ja muotoja voidaan tyontaa, venyttaa ja vaantaa
(Kuvio 7.). Toimintamenetelm& on erilainen parametriseen mallintamiseen verrat-
tuna, jossa kappaleen geometria pitaa rakentaa vaihe vaiheelta, jotta paastaan ha-
luttuun lopputulokseen. Suoramallinnustydkalujen kyky luoda monimutkaisia muo-
toja "lennosta” on muuttamassa suunnittelijoiden tapaa luoda 3D-malleja. Muissa
mallinnusmenetelmissd monimutkaisten muotojen luominen edellyttdd monia sket-
seja, jotka ovat linkitetty toisiinsa. Suoramallinnuksessa pintojen venyttaminen ja
vaantadminen onnistuu helposti, joka mahdollistaa mallin muovaamisen mihin ta-
hansa muotoon. Nain ollen tuotteelle voidaan esimerkiksi kokeilla nopeasti erilaisia

muotoja, jotta tuote saataisiin mahdollisimman ergonomiseksi. (Rudeck 2013.)
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Kuvio 7. Kaksi esimerkkid suoramallinnusmenetelmélld muokattavasta mallista.
Niissa on valittu sailytettavat piirteet ja mallia on venytetty (Tornincasa & Di Mo-
naco 2010, 8).
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3 LAYOUTSUUNNITTELU

Layoutsuunnittelulla tarkoitetaan téssa tapauksessa laitossuunnittelua (Facility
layout planning). Se viittaa rakennussuunnitteluun koskien rakennukseen sijoitetta-
vien laitteiden ja koneiden sijaintia. Layoutsuunnittelu on monipuolista tietoa ja
osaamista vaativa tehtava, jolla on erittain tarkea rooli isojen laitteistovalmistajien
myyntitoiminnassa. Pysydkseen maailmanlaajuisessa kilpailussa mukana yritysten
taytyy pystya suunnittelemaan layoutteja tehokkaasti. Tehdaslayouttien kysynté on
kasvanut paljon johtuen tarjonnan kasvamisesta ja siitd, etta asiakkaat vaativat yha
enemman yritykselta. Yrityksiltd vaaditaan joustavuutta ja kykya vastata muutoksiin
tarjouspyynnoissa ja suunnitella niitd vastaava layout asiakkaan tiloihin. (Mourtzis
ym. 2014, 220.)

Stevensonin (2009) mukaan huono layoutsuunnittelu voi vaikuttaa jarjestelméan suo-
rituskykyyn. Perustavoite layoutsuunnittelussa on saada laitokseen tai tehtaaseen
mahdollisimman sujuva tyén, materiaalin ja tiedon kulku koko jarjestelmassa. Hyvan

layoutsuunnittelun keskeisina tavoitteina on
parantaa tuotteen tai palvelun laatua
kayttaa tyontekijoita ja tilaa tehokkaasti
valttaa pullonkauloja prosessissa
minimoida materiaalinkasittelykustannukset
poistaa tarpeettomat tyontekijoiden ja materiaalin liikkeet
minimoida lapimenoaika tai asiakaspalveluun kuluva aika

lisata turvallisuutta. (Stevenson 2009, 249, 250.)

3.1 Layouttyypit

Layout tarkoittaa tuotantojarjestelman eri fyysisten osien, kuten laitteiden, koneiden,

kulkureittien ja varastopaikkojen sijoittelua tehtaassa. Tuotantolaitteiden sijoittelun
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ja tydnkulun perusteella layoutit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin: tuotantolinja-
layoutiin, solulayoutiin ja funktionaaliseen layoutiin. (Haverila, Uusi-Rauva, Kouri &
Miettinen 2009, 475.)

Tuotantolinjalayoutissa (Kuvio 8.) koneet ja laitteet ovat sijoitettu tuotteen tydnkulun
mukaisessa jarjestyksessa. Tuotantolinja on erikoistunut valmistamaan tiettya tuo-
tetta. Osien valmistus ja kasittely on myo6s tehokasta ja automatisoitua. Tyonkulku
on hyvin selkeaa ja tyovaiheiden valilla voidaan kayttaa kuljettimia. Tuotantolinja-
layoutille keskeisia edellytyksid ovat suuri volyymi ja korkea kuormitusaste. N&in
ollen kappaleiden yksikkohinta saadaan alhaiseksi, vaikka tuotantolinjan rakentami-
sen kustannukset olisivat suuret. Selkea tyonkulku tekee tuotannonohjauksen hel-
poksi, kun linjaa voidaan ohjata yhtena kokonaisuutena. Haittapuolena on kuitenkin
se, etta linja sietdd huonosti hairidita. Pienikin hairié voi johtaa koko linjan tuotta-
vuuteen merkittavasti, joten laadunvalvonta on erittdin tarke&a. (Haverila ym. 2009,
475, 476.)

Osan B valmistuslinja

O

O

Kokoonpanolinja )

T

Osan A valmistuslinja Osan C valmistuslinja

Kuvio 8. Tuotantolinjalayout (Haverila ym. 2009, 476).

Funktionaalisella layoutilla (Kuvio 9.) tarkoitetaan sitd, ettd koneet ja tyopisteet on
sijoitettu samankaltaisuuden perusteella. Esimerkiksi hitsauspaikat ovat hitsaa-
mossa ja sorvit sorvaamossa. Tata layouttia nimitetdan myos teknologiseksi
layoutiksi, koska sen ryhmittely perustuu koneiden tuotantoteknologiaan. Tuotanto-

maarat ja tuotetyypit voivat vaihdella paljon. Tavallisesti koneet ovat monipuolisia
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koneita, joilla voidaan tuottaa erilaisia tuotteita hyvin joustavasti. Tuotteita valmiste-
taan yksitellen tai sarjoissa. Funktionaalisessa layoutissa on ominaista toisistaan
poikkeavat tyonkulut, joten materiaalinkasittelyn automaatiota voidaan soveltaa hy-
vin rajallisesti. Tuotannonohjaus perustuu eri koneille jarjesteltyihin tyéjonoihin. Tai-
den oikea-aikainen ohjaus voi olla hankalaa, joka johtaa tydjonojen kasvamiseen ja
tuotannon lapaisyaikojen pidentymiseen. Eri tyopisteiden valiset etaisyydet voivat
kasvattaa materiaalinkasittelykustannuksia sekd mahdolliset valivarastot hankaloit-
taa laadunhallintaa. Funktionaalisen layoutin toteutus on kuitenkin helppo ja edulli-
nen ratkaisu tuotantolinjaan verrattuna (Kuvio 10.). Erilaisten tuotteiden valmistami-

nen ja kapasiteetin kasvattaminen onnistuvat joustavasti. (Haverila ym. 2009, 476.)

Automaattikoneet \
Jyrsinkoneet Pora-
koneet

> > =
Sorvit Hoylat

# Tarkastus <480 Hiomakoneet
Osa A

® Raaka-aine- Kokoonpano Tuotevarasto
varasto —— —9
Vastaanotto Lahetysosasto

Kuvio 9. Funktionaalinen layout (Haverila ym. 2009, 477).

Funktionaalinen layout Tuotantolinjalayout

- suuret yksikkokustannukset - pienet yksikkokustannukset

- paljon keskeneriisid toiti - viithiin keskeneriiisid toiti

- joustava tuotepolitiikassa - jaykki tuotepolitiikassa

- helppo rakentaa - vaikea rakentaa

- pieni hiiridalttius - suuri hiiridalttius

- tuotannonohjaus vaikeaa - tuotannonohjaus helppoa

- joustava kapasiteetin - joustamaton kapasiteetin
lisddmisessa lisddmisessa

- kuormitusaste 60 - 90% - kuormitusaste 80 - 100%

Kuvio 10. Funktionaalisen layoutin ja tuotantolinjalayoutin ominaisuuksia (Haverila
ym. 2009, 477).
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Solulayout (Kuvio 11.) tarkoittaa itsendista, koneista ja tyopisteista koostuvaa ryh-
maa. Se on erikoistunut tiettyjen tytvaiheiden suorittamiseen ja tiettyjen osien val-
mistukseen. Sita kuvataan myds eraanlaisena valimuotona funktionaalisesta ja tuo-
tantolinjalayoutista. Solujen lapimenoajat ovat huomattavasti lyhyemmat kuin funk-
tionaalisessa layoutissa ja tuotantolinjassa. Materiaalivirta on selked, eika siina tar-
vita valivarastoja. Solussa pystytaan valmistamaan joustavasti tuotteita, joiden val-
mistamiseen se on suunniteltu. Asetusajat pystytaan pitdmaan lyhyina siirryttdessa
tuotteesta toiseen. Oman tuoteryhmansa puitteissa solulayout on tehokkaampi kuin

funktionaalinen layout ja joustavampi kuin tuotantolinjalayout. (Haverila ym. 2009,

478.)
T

Avarrus-
kone

Materiaali

Valmiit osat/
tuotteet

Hioma- | Sorvi Hitsaus
kone

Q = tyontekijit ® = yliméaardiset tyopaikat

Kuvio 11. Solulayout (Haverila ym. 2009, 478).

3.2 Hukan minimointi

Lean-filosofiassa tuottamaton tyd pyritddn minimoimaan parhaan lopputuloksen
saavuttamiseksi. Lean on prosessijohtamisen filosofia, jossa keskitytaan paranta-
maan asiakkaan kokemaa arvoa joko kasvattamalla keskimaaraista prosessin vir-
tausta eli lapimenoa tai poistamalla sen lapimenoa tai arvon muodostumista esta-
vaa hukkaa. Lapimenon kasvattaminen ja arvon lisaéaminen kuvataan tavoitteeksi,

kun taas hukka on keino saavuttaa se. Arvolla tarkoitetaan asiaa tai tekijaa, josta
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asiakas on valmis maksamaan enemman kuin sen tuottaminen maksaa. Arvon ja

tuotteen kustannuksien erosta syntyy yritykselle kate. (Piirainen 2014.)

Piiraisen (2014) mukaan lapimenolla tarkoitetaan keskim&araista valmistumisno-
peutta pitkalla aikavalilla. Nopeutta mitataan tavallisesti tapahtumaa tai kappaletta
aikayksikkoa kohden. Esimerkkina lapimenosta voisi olla tuotettujen palveluiden tai
kappaleiden maara 8 tunnin aikana. Lapimenon kasvaessa resurssien pysyessa sa-

moina voidaan kannattavuutta kasvattaa viidella erilaisella keinolla (Kuvio 12.):
1. Enemman arvoa (hintaa) samoilla panoksilla (samoilla kustannuksilla).
2. Sama arvo pienemmilla kustannuksilla.
3. Enemman arvoa pienemmilla kustannuksilla.
4. Paljon enemman arvoa hieman kasvavilla kustannuksilla.
5. Vahemman arvoa paljon véhemmilla panoksilla. (Piirainen 2014.)

Nyky- Tuloksenteko ldhestymiset
tila L 2 & % 8

>

Sl s AllA v

Arvo

) v

Kuvio 12. Viisi eri keinoa katteen parantamiseen (Piirainen 2014).

Lean-ajatusta perustellaan Leania kasittelevissa kirjoissa usein seuraavanlaisesti:
Kokonaisjaksoaika = Arvoa lisaava aika + Ei arvoa lisdéava aika. Kaava kertoo, mista

kokonaisjaksoaika koostuu, mutta se ei kerro koko totuutta. Kaavasta saa sellaisen
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kuvan, ettd ei arvoa lisdavan ajan poistaminen johtaa automaattisesti parempaan
lopputulokseen. Todellisuudessa néin ei kuitenkaan aina ole. Kaavassa on ainakin
kaksi ongelmakohtaa. Ensimmainen on se, ettd oletetaan, ettd ei arvoa lisddvan
ajan poistaminen siirtyy suoraan arvoa lisdavaksi ajaksi. Toinen ongelma on se, etta
kaava ei ohjaa siihen, mita toimintoja pitdisi tehda ei arvoa lisdavan ajan poista-
miseksi. "Vaittama on sama kuin laatuohjeeksi sanoisi, tee vain hyvia tuotteita,
koska virheelliset tuotteet + virheettomaét tuotteet ovat kokonaistuotantoméaara. Kes-
keinen kysymys on: kuinka tuotetaan hyvia tuotteita ja mihin parannus tulee toteut-
taa.” (Piirainen 2014.)
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4 LAYOUTSUUNNITTELU PRIMA POWER OY:SSA

Layout eli tehdasasettelu tehdaan jokaiselle asiakkaalle tarjous- ja myyntivaiheessa
koskien levyntydstokoneita ja niihin liitettavia laitteita. Tarjousvaiheessa asiakkaalta
pyydetaan tehdaspohja, jonka han lahettda yritykselle. Yleensé lahetetyt tehdas-
pohjat ovat joko liilan suuria tai epaselvia, jolloin layoutsuunnittelija yksinkertaistaa
ja tekee siita sopivan layoutsuunnittelua varten. Suunnittelija tekee tarjouslayoutin
sommittelemalla asiakkaan tarpeita vastaavat laitteistot tehdaspohjaan, jonka jal-
keen layout lahetetaan asiakkaalle hyvaksyttavaksi. Kun tarjous hyvaksytaan, suun-
nittelija tekee varsinaisen layoutin, joka siséltda kattavammat mitoitukset ja laitekoh-
taiset sahko-, internet-, kaasu ja paineilmakytkentépisteet. Layoutkuvan liséksi teh-
daan asennus- ja kuormituskuva, joiden perusteella asiakas voi valmistella tehtaan

asennusvalmiiksi. (Yliharsila 2015, 11.)

Prima Powerilla 3D-moduulien tekeminen voidaan lokeroida ei arvoa lisaavéksi toi-
minnaksi. Yrityksessa on pyritty tekemaan moduuleja saanndllisesti muun tyon
ohella, jotta moduulikirjasto pysyisi ajan tasalla. Mikéli moduuleja ei olla ehditty
tehdd, on asiakkaalle tehty layoutsuunnittelu 2D-moduuleja kayttamalla. 3D-layoutit
tuovat lisdarvoa myyntiin, koska asiakkaat saavat laadukkaamman kuvan yrityk-
sestd, mika johtaa useampiin kauppoihin. Asiakas myds ymmartaa 3D-kuvista hel-
pommin, millaista jarjestelmé&a han on ostamassa, mika pienentaa ostokynnysta.
Moduulien tekemisen lisaksi myds tarjouslayouttien teko on osittain ei- arvoa-lisda-
vaa toimintaa. Jokainen tarjouslayout ei valttamatté johda kauppoihin, joten t&dhan
kuluneesta ajasta yritys ei saa korvausta. Tasta syysta layouttien tekeminen pyri-
taan tekemaan mahdollisimman nopeaksi, joka tarkoittaa sita, etta 3D-moduulikir-
jaston on oltava kattava. Pelkastaan kattava moduulikirjasto ei kuitenkaan riita, vaan

moduulien taytyy olla nopeakéayttdisia seka helppoja paivittaa.

4.1 Nykytilanne

Prima Power on jo pitkdan tuottanut 3D-layoutteja. Layoutit tehdaan kayttamalla

moduulikirjastoa, johon on tallennettu tuotteiden kevennetyt 3D-mallit. Layouttia teh-
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dessa suunnittelija etsii kirjastosta tarvittavat moduulit ja avaa ne suunnitteluohjel-
maan. Layoutsuunnittelijalla on vapaus muokata moduuleita tarvittaessa, mikali
muutos on mahdollista toteuttaa asennustytmaalla. Esimerkiksi koneiden suojaver-
kotukset usein muokataan sopimaan asiakkaan tehdaspohjaan mahdollisimman hy-
vin. Moduulien sijainnit on tallennettu ohjelman koordinaatistoon, joten niita ei tar-
vitse erikseen maarittda kokoonpanoa tehtaessa. Kun tarvittavat moduulikokoonpa-
not on koottu ja layout on tarkastettu, voidaan siirtyd ohjelman piirustuspuolelle,
jossa tapahtuu mitoitus 2D-kuvantoihin. Kun layout on valmis, asiakas saa kuvat
2D- ja 3D-muodossa. 3D-layoutit helpottavat huomattavasti kuvien ymmartamista,
kun niitd tarkasteltaessa asiakas nakee heti, miltd se tulee todellisuudessakin nayt-
tamaan. Liséksi 3D-layoutista lahetetaan pdf-tiedosto, jossa sitéa voi pyoritella ja tar-
kastella halutusta suunnasta. Layoutit vaikuttavat myds myyntitoimintaan. Mikali
myyja pystyy nayttamaan 3D-layoutteja asiakkaalle, sen esitteleminen on huomat-
tavasti helpompaa kuin 2D-layouttien. Kaikilla asiakkailla ei valttamatta ole koke-
musta 2D-kuvien hahmottamisesta ja vaikka olisikin, monimutkaisten ja suurien 2D-

kuvien tulkitseminen voi aluksi tuottaa vaikeuksia.

Vaikka Prima Power on siirtynyt 3D-layouttien kayttoon jo aikaa sitten, muutos on
tapahtunut vahitellen. Yha suuri osa layouteista tehdaan 2D-layoutteina, koska 2D-
moduulikirjasto on ollut kattavampi. Moduulien luominen vaatii aikaa, eika niita olla
ehditty tekemaan muiden tdiden ohella tarpeeksi. Suurin ongelmakohta on ollut va-
rastojarjestelmien puuttuminen 3D-moduulikirjastosta. Monissa tilatuissa tuotanto-
linjoissa on joku Prima Powerin levyvarastojarjestelmda, joka aiheuttaa sen, etté
niista tilauksista ei voida toteuttaa 3D-layoutteja. Yritys halusi pystya tuottamaan
3D-layoutteja kaikista tilauksista, mika tarkoitti varastojarjestelmien tuontia 3D-mo-
duulikirjastoon. Tahan asti ongelmana oli ollut varastojen useat eri variaatiot. Varas-
toja on muun muassa eri korkeuksilla ja levykoolla seka niiden lastaus- ja purkupis-
teen sijainti voi vaihdella. Ennen kuin jokaisesta variaatiosta lahdettiin keventamaan
omia kokoonpanoja moduulikirjastoon, paatettiin luoda jonkinlainen muokattava mo-

duuli, josta saisi helposti kaikki eri korkeudet. (Rintaniemi 2019.)
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4.2 Tehdaspohjat ja layoutit

Useimmissa tapauksissa Prima Power saa asiakkailtaan tehdaspohjat 2D-informaa-
tiota sisaltdvana tiedostona. Yleisimmin kaytetty tiedostomuoto 2D-tehdaspohjissa
(Kuvio 13.) on dxf- tai dwg-formaatti, jotka ovat yhteensopivia layoutsuunnitteluoh-
jelmien kanssa, joten asiakkaan pohjapiirustuksen informaatio saadaan helposti
otettua kayttoon. Asiakkaan lahettdma piirustus sisdltaa yleensa tarpeetonta tietoa,
mika tarkoittaa sitd, etta layoutsuunnittelijan on rajattava piirustusta. Suunnittelija
rajaa piirustuksesta nakyviin vain sen alueen, johon tilatun layoutin piirteet ylettyvat.
Nain layoutpiirustuksesta saadaan mahdollisimman yksinkertainen ja helppolukui-

nen. (Yliharsila 2015, 17.)
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Kuvio 13. 2D-tehdaspohja. Layoutpiirustukseen otetaan tehdaspohjasta vain alue,
johon tilatun koneen piirteet ylettyvat (Intra Prima Power, [viitattu 20.2.2019]).

Joissain tapauksissa asiakkailta saattaa tulla tehdaspohja, joka on piirretty paperille
kasin (Kuvio 14.). Mikali piirustus sisaltaa tarvittavat tiedot tehtaan mitoista, layout-
suunnittelija piirtdd niiden perusteella uuden tehdaspohjan 2D-suunnitteluohjel-
malla. Jos taas nayttaa silta, etta kaikkia tarvittavia mittoja ei ole ilmoitettu tehdas-
pohjassa, asiakkaalta kysytaan tarkentavia tietoja. 2D-informaatiota sisaltavat teh-
daspohjat soveltuvat luontevasti 2D-layouttien tekemiseen. Tehdaspohjat voidaan
avata suoraan 2D-layoutsuunnitteluohjelmaan, jossa voidaan tehda tarvittava rajaa-
minen ja yksinkertaistaminen seké sijoitella tarvittavat 2D-moduulit layouttiin. (Yli-
harsila 2015, 17, 18.)
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Kuvio 14. Esimerkki kasin piirretysta tehdaspohjasta (Intra Prima Power, [viitattu
20.2.2019])).

Suurin osa 3D-layouteistakin tehdaan 2D-tehdaspohjaan. Kun kyseessé on 2D-teh-
daspohja, sen muokkaamiseen paras ohjelma on 2D-suunnitteluohjelma. Tehdas-
pohja yksinkertaistetaan ja rajataan sopivaksi, jonka jalkeen se tallennetaan omaksi
tiedostoksi. Sen jalkeen se voidaan avata 3D-suunnitteluohjelmalla, johon se tuo-
daan lattiatasoksi (Kuvio 15.) 3D-layoutsuunnittelua varten. Useimmissa tapauk-
sissa 2D-tehdaspohjaan tehty 3D-layout on paras vaihtoehto yrityksen ja asiakkaan
nakokulmasta, koska se on nopea toteuttaa ja kaikki asiakkaalle uusi informaatio on

esitetty 3D-muodossa.
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Kuvio 15. 3D-layout on tehty kayttden 2D-tehdaspohjaa lattiatasona (Intra Prima
Power, [viitattu 20.2.2019]).

Vaikka 3D-layouttien tekeminen on jo yleistd, 3D-tehdaspohjien (Kuvio 16.) kaytto
on kuitenkin melko vahaista. Jotkut asiakkaat saattavat lahettdd tehdaspohjan 3D-
muodossa, jolloin layoutsuunnittelu tehdaan asiakkaan lahettamaan 3D-tehdasmal-
lin. Joissain tapauksissa asiakas saattaa haluta 3D-layoutin 3D-tehdaspohjaan,
vaikka héanen lahettamansa tehdaspohja olisi ollut 2D-muodossa. Naissa tapauk-
sissa layoutsuunnittelija voi muokata tehdaspohjaa 3D-suunnitteluohjelmassa ve-
nyttdmalla tehdastolppia ja muita rakenteita pohjapiirustuksen perusteella. (Rinta-
niemi 2019.)
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Kuvio 16. 3D-tehdaspohja (Intra Prima Power, [viitattu 20.2.2019]).

Riippumatta siita, onko kyseesséa 2D- vai 3D-layout, myydysta levyntydstokeskuk-
sesta lisélaitteineen tehdaan layoutpiirustus, asennuskuva ja kuormituskuva.
Layoutpiirustuksessa (Kuvio 17.) moduulien kaikki osat ovat nakyvissa. Kun jarjes-
telman kokoonpano on valmis, siitd luodaan piirustus ottamalla siitéa ylakuvanto ja
sivukuvanto. Mikali layout on tarpeeksi pieni, piirustukseen lisataan isometrinen ku-
vanto, eli erdanlainen kolmiulotteinen kuvanto, joka helpottaa kokonaisuuden hah-
mottamista. Isoihin layoutteihin, joissa on esimerkiksi monta tydstbkonetta, tehdaan
piirustusteknisista syista vain ylakuvanto. Mikali kyseessa on 2D-layout, kaytdssa

on luonnollisesti ainoastaan ylakuvanto.
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Kuvio 17. Layoutpiirustus.

Asennuskuvassa (Kuvio 18.) moduuleista valitaan nakyville vain mitoitukseen liitty-
vat kohteet, joita ovat esimerkiksi jotkut runkopalkit ja jalkalaput. Jokaista tuotetta
kohden on sovittu asennusryhman kanssa yhteiset ohjeet, joiden mukaan asennus-
kuvat toteutetaan. Kaytdnnossa tama tarkoittaa sita, ettéa suunnittelija piilottaa mo-
duulista tarpeettomat osat, jolloin piirustukseen nakyviin jaa vain tarpeelliset piirteet,

jotka mitoitetaan koordinaattimitoituksella.
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Kuvio 18. Asennuskuva.

Kuormituskuvassa (Kuvio 19.) esitelladn koneen perustukseen liittyvat tiedot. Kuten
asennuskuvassa, myds kuormituskuvassa nakyviin jatetdéan vain oleelliset tiedot.
Jokaisen perustusta vaativan koneen moduuliin on lisatty perustuksen aariviivat,
jotka valitaan nakyviin muiden mitoitettavien piirteiden liséaksi. Kuormituskuvaan li-
sataan koneen jalkojen kohdalle lattiaan kohdistuvat voimat seka vaadittavan pe-

rustuksen mitat.



37

ING | ART _41/2018 rgg'ma
1530 (10.00 R r
Tk 1
||
ST
||
c s
H £
5 8
g g
H &
- 9
© 8
"R P
3 N o
WA
I @
9 S

Kuvio 19. Kuormituskuva.

4.3 Mekaniikkamallien keventaminen

Mekaniikkamallien keventdminen tarkoittaa 3D-mallien yksinkertaistamista. Prima
Power Oy:ssé jokainen 3D-layout kootaan erilaisista moduuleista ja moduulit muo-
dostuvat kevennetyista mekaniikkamalleista. Mekaniikkamalli on tarkka malli tuot-
teesta. Malli on taydellinen kokoonpano, joka siséltda kaikki tuotteeseen sisaltyvat
komponentit, osat, ruuvit ja mutterit. Moduulien yksi tarkea ominaisuus on niiden
tiedostokoko. Se taytyy olla tarpeeksi pieni, jotta ohjelma pyorii kevyesti, kun mo-
duulien maara layoutissa kasvaa. Tasta syystd mekaniikkamallit eivat kelpaa suo-
raan moduuleiksi, vaan ne taytyy keventéaa. Toinen syy keventdmiseen on se, etta
kun malli on kevennetty yksinkertaiseksi moduuliksi, siina ei ole tuotteen valmista-
miseen liittyvia tarkkoja tietoja. N&in ollen se voidaan lahettaa turvallisesti asiak-

kaalle, eik& tarvitse pelatéa sen joutumista vaariin kasiin.

Keventaminen tapahtuu siten, ettd mekaniikkamalli tuodaan STEP-tiedostona suun-

nitteluohjelmaan. Tama siksi, koska mekaniikkasuunnittelijoilla on kaytdossaan eri
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ohjelma kuin layoutsuunnittelijoilla. Kun malli tuodaan STEP-tiedostona suoramal-
linnusohjelmaan, ohjelma havittdd mallin historiapuun ja sita voidaan muokata va-
paasti valittamatta muutosten vaikutuksesta sen rakenteeseen. Suoramallinnusoh-
jelma antaa siis vapaudet poistaa mita tahansa piirteitd, osia tai komponentteja, eika
mallin ndennainen ulkomuoto koe radikaaleja muutoksia. Mekaniikkamallista pois-
tetaan kaikki layoutsuunnitteluun tarpeettomat osat ja piirteet, esimerkiksi ruuvit,
multterit ja osien nurkkien pyoristykset. Kokoonpanosta poistetaan myés kaikki ne
osat, jotka sijaitsevat rakenteen sisélla, eli ovat paalta pain tarkasteltaessa piilossa.
Joistakin osista voidaan poistaa muotoiluja ja reikia, mikali ne eivét vaikuta layoutpii-
rustusten mitoitukseen. Mallia kevennettaessa suurin huomio kannattaa kiinnittaa
pyoreisiin muotoihin, koska ne sisaltavat moninkertaisen maaran piirteita verrattuna
suoraan pintaan. Kevennyksen jalkeen rautalankamallista (Kuvio 20.) tarkastetaan,
onko piiloon jaanyt turhia osia tai pyoreita muotoja, jotka voitaisiin poistaa. Kun mo-
duuli on valmis, se tallennetaan moduulikirjastoon kaikkien layoutsuunnittelijoiden
kayttoon.

Kuvio 20. Rautalankamalli kevennetysta ja alkuperaisesta levytytkeskuksen run-
gosta.

Keventamisessa suurimpana haasteena on se, etta suunnittelijalla on oltava selkea
kasitys siitda, mita osia ja muotoja ei saa poistaa. Mikali suunnittelija poistaa kriittisen

osan, sen takaisin tuominen vie aikaa. Hanen taytyy avata alkuperdinen STEP-malli,
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etsia sieltd haluttu osa, tallentaa se erilliseksi tiedostoksi ja tuoda se kevennetyn
mallin kokoonpanoon. Tasta syysta suunnittelijan taytyy etukateen tietaa, miltd mal-
lin tulee nayttaa kevennyksen jalkeen. Yleensa kiinnityspisteet jatetdan keventa-
matta, ettei kay niin, etta koneen kiinnitykseen liittyvat osat muuttuvat. Tama voisi
aiheuttaa ongelmia asennuskuviin, joiden perusteella laitteet asennetaan asiakkaan

tiloihin.
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5 OHJELMISTOJEN JA MENETELMIEN TUTKIMINEN

Yksi tavoitteista oli 10ytda oikea ohjelmisto joustavan 3D-mallin luomiseen. Yrityk-
sella on kaytdssaan useita suunnitteluohjelmia, mutta koska menetelma piti kehittaa
layoutsuunnittelun tehostamiseksi, lahdettiin liikkeelle layoutsuunnittelijoille tutuista
ohjelmistoista. Oikeaa ohjelmistoa kartoittaessa oli pidettava mielessa se, etta se
olisi tarpeeksi helppokayttdinen. Varastojarjestelmien tuominen 3D-layout tarjon-
taan tulee lisddmaan 3D-layouttien maardd huomattavasti, joten prosessi oli pidet-

tdva mahdollisimman yksinkertaisena.

5.1 PTC Creo Parametric

Ensimmaisena vaihtoehtona haluttiin kokeilla PTC Creo Parametric -suunnitteluoh-
jelmaa, jotta saataisiin hieman vertailupohjaa eri ohjelmista. Ohjelmistovalmistaja ol
ennestaan tuttu suunnittelijoille ja sen tarjoamat parametriset suunnitteluominaisuu-
det vaikuttivat sopivilta projektiin. Ohjelmaan hankittiin kokeilulisenssi, jotta sen omi-

naisuuksiin paastiin tutustumaan.

Ohjelman ulkoasu ja kayttoliittyma oli kuitenkin hyvin erilainen verrattuna totuttuun
Creo Elements/Direct Modeling -ohjelmaan. Aluksi taytyi perehtyd ohjelman kayt-
toon yksinkertaisilla esimerkkimallilla, jonka osille annettiin parametrit ja tarvittavat
relaatiot. Parametrisen suunnitteluohjelman suurin ongelma oli siina, ettd jo mallia
luodessa taytyi olla tiedossa, mita arvoja tullaan myéhemmin muuttamaan ja mitka
muuttuvat suhteessa toisiin. Tama ominaispiirre vaikutti ongelmalliselta, koska va-
rastojarjestelmien mekaniikkamallit ovat mallinnettu toisella suunnitteluohjelmalla,

eika niita ole mallinnettu parametrisesti.

Yksinkertaisen mallin luominen tuotti jo alkuvaiheessa vaikeuksia. Menetelma olisi
vaatinut uusien mallintamismenetelmien opettelua, joten tdméa ohjelmistovaihtoehto

paatettiin hylatéa projektista.
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5.2 PTC Creo Elements/Direct Modeling

5.2.1 Mallin venyttdaminen manuaalisesti

Creo Elementsin puolelta ratkaisua l&ahdettiin hakemaan helpoimmasta ja yksinker-
taisimmasta menetelmasta, eli mallin venyttamisesta (Kuvio 21.). Koska kysessa on
suoramallinnusohjelma, se pystyy muokkaamaan mallia ilman rajoitteita huolimatta
siitd, kuinka malli on alunperin luotu. Menetelma on erittéain nopea ja sopivilla tuot-

teilla se on paras tapa muokata yhdesta mallista eri pituus/korkeus variaatioita.

Kuitenkin jo alkuvaiheessa havaittiin, etta varastolohkon korkeuden muuttamiseen
se ei ollut valttamattd paras mahdollinen tydkalu. Mitd enemman lohkon korkeutta
kasvatti venyttamalla, sitd enemman se menetti yhdennakoisyyttddn mekaniikka-
malliin verrattuna. Layoutsuunnittelussa varaston 3D-moduulin ulkomittojen paik-
kansapitavyys oli tarkein kriteeri ja talla menetelmalla pystyttiin se tayttamaan. Kui-
tenkin tietty yndennakoisyys mekaniikkamallin kanssa haluttiin sailyttad. Tassa me-
netelmassa oli myos haittapuolena se, etta korkeuksia ei pystynyt ennalta maaritta-
maan ja tallentamaan malliin, vaan korkeudelle oli manuaalisesti annettava joka

kerta haluttu arvo.



42

Kuvio 21. Varastolohkon alkuperéinen ja venytetty malli.

5.2.2 Parametric

Seuraava vaihe oli perehtya kaytossa olevan suoramallinnusohjelman uusiin omi-
naisuuksiin. Yrityksella oli ollut jo pitkdan kyseinen suunnitteluohjelma kaytdssa,
mutta sen tarjoamat mahdollisuudet eivat olleet taysin tiedossa. Ensimmaiseksi
otettiin yhteyttd PTC-ohjelmistojen asiantuntijaan ja otettiin selvaa, olisiko ohjel-
massa mahdollisuuksia 3D-mallin parametriseen muokkaamiseen. Koska kyseessa
oli toisella suunnitteluohjelmalla alun perin luotu 3D-malli, oli suoramallinnusohjelma
sen muokkaamiseen luontevin vaihtoehto. Varastojarjestelmat ovat isoja kokoonpa-
noja, joissa historiapuut ovat monimutkaisia ja pitkia. Suoramallinnusohjelman an-

siosta historiapuusta ei tarvinnut valittaa.

Ohjelmaan oli saatavilla lisdosa, joka mahdollisti parametrien ja relaatioiden kaytta-
misen suoramallinnuksen rinnalla. Lisédosa tarjosi mahdollisuuden muokata mallia
parametrisesti historiapuusta valittamattd. Otimme kokeilulisenssit lisdosiin "para-
metric” ja "advanced assembly”. Parametric-lisdosa tarjosi mahdollisuuden maarit-

taa parametreja ja relaatioita 3D-malliin, joka oli tuotu ohjelmaan ulkopuolelta.
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Ensimmaisena taytyi opetella uusien toimintojen kaytté. Huono puoli tdssa suunnit-
teluohjelmassa oli se, etta opetusvideoita mallintamisesta ei ollut saatavilla. PTC:lla
oli kuitenkin joitain toimintaohjeita ohjelman siséisesséa ohjevalikossa, joiden poh-
jalta lahdettiin luomaan yksinkertaista harjoitusmallia. Kun harjoitusmalli saatiin toi-
mimaan halutulla tavalla, eli muuttamaan korkeutta ja hyllyjen lukumaaraa syotetty-
jen parametrien perusteella, paatettiin siirtya muokkaamaan COMBO-varastoloh-

kon kevennettya mekaniikkamallia (Kuvio 22.).

? ﬁ
1 =
— =

Kuvio 22. Parametrisesti muutettava harjoitusmalli ja COMBO-varastolohko.

Koska suoramallinnusohjelma oli havittanyt aikaisemman historiapuun, oli malliin
maaritettava relaatiot eli sidosehdot, jotta osat ja kokoonpanot pysyivat oikeilla pai-
koillaan korkeutta saadettdaessa. Seuraavaksi maadritettiin parametrit muuttuville
osille, jonka jalkeen niiden parametreihin sidottiin muutoksista riippuvaiset osat. Va-
raston korkeutta lisaamalla hyllyja tarvittiin lisaa, joten hyllyrakenteiden lisaamiseen
maaritettiin parametrinen ehto pattern-tyokalulla. Nyt oltiin paasty tilanteeseen,
jossa varastolohkon kokoonpanolle voitiin maarittdd korkeus antamalla haluttu arvo
korkeusparametrille. Tarvittavat muutokset tapahtuivat automaattisesti, kun kaikki

korkeudesta riippuvat muutokset oli linkitetty jotain kautta korkeusparametriin.
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Lopputuloksena saatiin ensimmainen ulkoisesti mekaniikkamallia vastaava toimiva
vaihtoehto joustavan 3D-mallin luomiseen, mutta se ei vastannut taysin projektille
annettuja tavoitteita. Parametrisen mallin luominen vaati huomattavan paljon osaa-
mista 3D-mallien kokoonpanojen tekemisesta, lisdksi sen rakentamiseen liittyvat toi-
menpiteet olivat vieraita suurimmalle osalle layoutsuunnittelijoista. Prosessi oli
myds liian paljon aikaa vieva, joten kynnys siirtya vanhasta tavasta uuteen olisi ollut

liian korkea.

5.2.3 Configurations

Kun parametrisen mallin luominen todettiin liian haastavaksi, paatettiin tutkia konfi-
guraatioiden kayttda. Tyokalua on yrityksessa aikaisemmin kaytetty layoutsuunnit-
telussa muun muassa suojaovien asennon muuttamiseen, jotta on voitu tarvittaessa
avata tai sulkea ovi piirustuksia tehdessa. Toiminto on kuitenkin ollut vahaisella kay-
tolla, eikd sen muihin kayttémahdollisuuksiin oltu perehdytty. Konfiguraatiot ovat
suunnitteluohjelman oma tyokalu, jolla voidaan maarittaa osien tai kokoonpanojen
paikoitukselle toinen tai useampi sijainti. Tyokalulla voidaan siis maarittaa esimer-
kiksi yhdelle osalla kolme sijaintia, jotka voidaan aktivoida rakennepuuhun rakentu-
vasta konfiguraatiovalikosta. Kun joku konfiguraatioista aktivoidaan, suunnitteluoh-
jelma luo automaattisesti lyhyen animaation ja siirtdd maaritetyn osan maaritettyyn

sijaintiin.

Suunnitteluohjelmassa pystyy luomaan rakennepuuhun (Kuvio 23.) kokoonpanoja,
jotka toimivat eraanlaisina tiedostokansioina, joiden alle voi siirtdd vapaasti osia toi-
sista kokoonpanoista. Taman ominaisuuden ansiosta rakennepuusta voi rakentaa
itselleen mahdollisimman selkeén. Sovellettaessa konfiguraatioita varastolohkojen
korkeussaatdon oli ensin tutkittava, mitkd osat ja kokoonpanot pysyvat paikallaan
korkeusvaihtelusta huolimatta, jotta rakennepuusta saataisiin rakennettua tarpeeksi
selked jatkotoimenpiteita varten. Kun paikallaan pysyvéat osat oli saatu maaritettya,
niille luotiin paakokoonpano "Fixed parts”, jonka alle ne siirrettiin. Sen jalkeen luotiin

paakokoonpano "Moving Parts”, jonka alle jaljelle jaaneet osat siirrettiin. Jotkut osat,
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muun muassa pystytolpat, kopioitiin molempiin kokoonpanoihin ja ne jatettiin paal-
lekk&in. TAma tehtiin siitd syysta, etta saatiin luotua naennaisesti korkeutta kasvavia

osia.

[E wportl - ¥~
=
5. ¥ ¥y COMBO_config_model 4.3
=M B Configurations (8)
----- [L7] config_4.8
----- L] config_5.3
----- [L7 config_5.8
----- [ config_6.3
----- [ config_6.8
----- L] config_7.3
----- [ config_7.8
----- [ config_8.3
+-W ¥y Fixed parts
- ¥y Moving_parts

Kuvio 23. Suunnitteluohjelman rakennepuu, jonka sisalla on konfiguraatio-valikko
ja méaaritetyt padkokoonpanot.

Kun rakenne oli saatu kuntoon, seuraava vaihe oli luoda jokaiselle korkeuskonfigu-
raatiolle liikkkuvien osien sijainnit. Niiden maarittdmiseen kaytettiin apuna mekaniik-
kamalleja jokaisesta korkeusvariaatiosta. Korkeuksien luominen aloitettiin matalim-
masta 4,3 m varastomallista, joka jai malliin lahtokorkeudeksi. Korkeuden kasva-
essa Yli kaksinkertaiseksi, limittaisten osien pituudet eivat riittdneet kattamaan koko
matkaa, joten osa kopioitiin ja siirrettiin sopivaan sijaintiin. Korkeuksien vaihdellessa
kopiointia ja osien siirtamista tehtiin tarvittava maara, jotta malli vastasi paallisin

puolin mekaniikkamallia.

Kun jokainen konfiguraatio saatiin méaaritettya, lopputuloksena oli yksi malli, josta
pystyi tuplaklikkauksella valita haluamansa korkeuden. Malli oli melko helppo luoda,
eikd konfiguraatioiden maarittdmisen opetteluun tarvinnut kayttaa paljoa aikaa.
Tassa menetelmassa oli myds hyotyna se, ettad kalliita lisdosia ei tarvinnut kayttaa,

koska konfiguraatiot kuuluvat ohjelman perustytkaluihin.

Kun mallin kaytettavyytta kokeiltiin, havaittiin ongelma layouteissa, jotka sisalsivat
enemman kuin yhden varastojarjestelman. Ohjelma salli ainoastaan yhden aktiivi-

sen konfiguraation. Esimerkkitapauksessa layouttiin tuli yksi 5,8 m ja yksi 7,8 m va-
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rastomalli. Kun toisen varaston korkeuskonfiguraatio aktivoitiin, toisen varaston kor-
keus nollautui lahtokorkeuteen, joka oli 4,3 m. Ongelma ratkaistiin tutkimalla tytka-
lujen eri ominaisuuksia, joista l0ydettiin tapa lukita mallin konfiguraatio haluttuun
korkeuteen. Se mahdollisti useamman eri korkuisen varastojarjestelman sijoittami-

sen layouttiin (Kuvio 24.).

Kuvio 24. Kolme variaatiota varastojarjestelman 3D-mallista, jonka korkeuskonfi-
guraatiot ovat lukittu eri korkeuksille.

5.3 Ohjelman ja menetelmén valinta

Ohjelmiston ja menetelman valinnasta laadittiin taulukko (Taulukko 1), joka kertoo
parhaan menetelméan varastomallien toteuttamiselle. Taulukossa annettiin jokaiselle
ominaisuudelle arvosana 1-5. Lopuksi yhteenlaskettu pistemaara ratkaisi parhaan
vaihtoehdon, joka oli Creo Elements/Direct modeling -ohjelmalla toteutettu konfigu-
raatiomalli. Koska Creo Parametric -ohjelmalla ei pa&sty mihink&an lopputulokseen,

se sai arvosanan 1 jokaiseen kohtaan.



47

Taulukko 1. Ohjelma- ja menetelméavertailu.

‘ 1 = huono, 5 = erinomainen | Ohjelma- ja menetelmavertailu

Ohjelma Creo Parametric| Creo Elements |Creo Elements| Creo Elements
Menetelma Parametrinen Venytetty Parametrinen | Konfiguraatio

Mallin luomisen nopeus 1 5 2 4

Mallin luomisen helppous 1 5 2 4

Mallin kaytettavyys 1 3 4 5

Mallin paivitettavyys 1 4 2 4

Mallin ulkonako 1 3 5 5

Ohjelman/Lisdosan kustannus Lisdkustannus | Ei lisdkustannusta | Lisdkustannus | Ei lisdkustannusta
Yhteensa 5 20 15 22

Kaytadnnossa vertailu siis kaytiin Creo Elements-menetelmien valilla. Parametrinen
malli osoittautui liian hankalaksi luoda, seka relaatioiden maarittamisen takia paivi-
tettavyys karsi. Lisaksi se olisi vaatinut ohjelmaan lisdosan, misté olisi tullut lisdkus-

tannuksia yritykselle.

Manuaalisesti venytettava malli olisi ollut helppo ja nopea ratkaisu, mutta sen kay-
tettavyys ja ulkonako teki siitd huonomman vaihtoehdon. Venytettavan mallin kay-
tettavyydessa oli ongelmana se, etta siihen ei saanut tallennettua toimintoja. Aina
mallia muutettaessa olisi taytynyt maarittaa haluttu korkeusmuutos, joka olisi pitanyt
tarkistaa taulukosta. Liséksi aina muutoksen ohessa hyllyja ja rakenteita olisi pitanyt

lisata, jotta mallin ulkon&kd olisi pysynyt halutuissa rajoissa.

Konfiguraatiomalli saatiin toimimaan halutulla tavalla ja vaadituilla kriteereilla. Mallin
luominen vaati hieman enemman aikaa, mutta sen kaytto oli helppoa ja nopeaa.

Lisaksi vaihtoehto oli edullinen, koska se ei vaatinut lisdosia ohjelmaan.

5.4 Ohjeiden laatiminen

Prima Power halusi varastojen 3D-mallille ohjeet sen luomiseen ja kayttéon. Kritee-
rind uudelle 3D-mallille oli se, ettéa sen pystyisi toteuttamaan ohjeita seuraamalla,
vaikka kyseisesta ohjelmasta ei olisi paljoa kokemusta. Kayttdohjeet jaettiin kahteen
osioon, mallin luomiseen ja sen kayttamiseen. Vaikka prosessi lahtee kayntiin siita,
ettd mekaniikkamalli on ensin kevennettava, siité ei laadittu ohjeita, koska yrityksella

on jo mallien keventamiseen tarvittavat ohjeet.
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Mallin luomiselle tehtiin yksityiskohtaiset ohjeet alusta loppuun. Kaikki layoutsuun-
nittelijat eivat kayta paivittain kyseista ohjelmaa, joten ohjeissa taytyi olla kerrottu,
mista jokainen tarvittava tyokalu 16ytyy ja mita toimintoja ne vaativat. Ohjetta Kirjoi-
tettaessa mallin luomisprosessi aloitettiin alusta, jotta jokainen liike ja toiminto tuli
varmasti Kirjattua ylés. Toimintaohjeeseen kirjattiin kolme paatoimenpidetta, jotka
olivat osien jakaminen kahteen paakokoonpanoon, konfiguraatioiden maaritys ja

mallin tallentaminen.

Mallin kayttaminen oli erittdin yksinkertaista, joten se ei vaatinut niin laajaa kaytto-
ohjetta kuin mallin luominen. Ohjeessa kerrottiin, kuinka mallin korkeutta pystyi
muuttamaan rakennepuun konfiguraatiovalikosta. Liséksi ohjeessa kerrottiin yksi-
tyiskohtaisesti, kuinka korkeuden pystyy lukitsemaan, mikali layoutissa on useampi
kuin yksi varastojarjestelma. Kayttdohjetta testattiin useaan otteeseen eri suunnit-
telijoilla. Ohjetta jouduttiin yksityiskohtaistamaan ja siihen tehtiin lisayksia, jotta

kaikki epaselvyydet saatiin pois.
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6 TULOKSET

Lopputuloksena l6ydettiin vertailluista menetelmista paras ratkaisu varastojarjestel-
mien korkeusvaihtoehtojen yhdistamiselle. Jokaista menetelmaa kokeiltiin ja eri
osa-alueille annettiin pisteytys, kun ohjelmaa ja menetelméa valittiin. Parhaimman
pisteméaaran sai konfiguraatiomalli, joka oli helppokayttéinen ja mieleinen kaikille

layoutsuunnittelijoille.

TyOn paatavoitteena oli selvittda ja vertailla, milla ohjelmistolla ja menetelmalla yri-
tys pystyisi luomaan eri varastomalleista kevennetyn 3D-mallin, joka sisaltaisi kaikki
eri korkeusvaihtoehdot tai se olisi helposti muokattavissa eri korkeuksille. Toinen
tavoite oli se, etta samaa menetelmaa voitaisiin soveltaa kaikkiin kolmeen varasto-
jarjestelmaéan. Opinnaytetyd saavutti sille laaditut tavoitteet ja valittu toimintamene-
telma vastasi ennalta laadittuja vaatimuksia. Moduulin tiedostokoko ei kasvanut juu-

rikaan, joten sekin vaatimus saatiin taytettya.

Tyo oli haastava, silla yrityksessa ei ollut kokemusta saadettavistd/muokattavista
3D-moduuleista. Tyo vaati laajaa taustatutkimusta varastojarjestelmien rakenteesta
sekd suunnitteluohjelman uusista tytkaluista ja mahdollisuuksista. Lopputulos oli
erittdin hyva, silla varastojarjestelmien moduulien maaraa saatiin merkittavasti va-
hennettyd. Tyon alla olleista varastojarjestelmista erilaisia moduuleita olisi alunperin
ollut 46 kpl, johtuen korkeusvariaatioista ja kahdesta eri levykoosta. Konfiguraatio-
mallin my6ta moduulien lukumaaraksi tuli 6 kpl, koska korkeusvariaatiot saatiin su-
lautettua samaan moduuliin. Tama tulee nopeuttamaan moduulien luomisprosessia
huomattavasti. Moduulien lukumaéran ollessa pieni niiden paivittdminen on myos
paljon nopeampaa. Opinnaytetyon myoéta yritys sai kayttéonsa uuden toimintatavan

moduulien hallintaan, mista voi olla hyétya myés muiden tuotteiden kanssa.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyo oli haastava ja mielenkiintoinen, koska siina piti kehitella taysin uusi
toimintatapa ja moduulirakenne layoutsuunnittelun kayttoon. Tyon teki haastavaksi
se, etta kenellak&éan suunnittelijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta tutkittavista me-
netelmista. Projekti pysyi mielenkiintoisena alusta loppuun, koska siina tavoiteltiin
merkittavaa hyotya yrityksen layoutsuunnitteluun. Myos henkilokohtainen mielen-

kiinto suunnitteluteknisiin asioihin teki tyosta mieleisen.

Ty6 onnistui erinomaisesti, silla kaikki tavoitteet ja vaatimukset tayttyivat. Liséksi se
mahdollistaa varastojarjestelmien 3D-moduulien nopean tuottamisen ja paivittami-
sen, mika taas mahdollistaa sen, ettd varastojarjestelméat saadaan 3D-malleina jar-

jestelmamyyijien kaytettavaksi. Opinnaytetyd pysyi ennalta sovitussa aikataulussa.

Menetelméavertailussa venyteltava malli olisi voinut olla my6s hyva ratkaisu. Se on
ennestaan tuttu toiminto suunnittelijoille, eika se olisi vaatinut uuden asian opette-
lua. Konfiguraatiomalli meni manuaalisesti venytettdvan mallin edelle l1ahinnd sen
ulkonadn ja kaytettavyyden takia. Ulkonakéongelman olisi voinut ratkaista yksinker-
taisella hyllyrakenteiden kopioinnilla, mutta se aiheuttaisi lisatyota aina layouttia teh-
dessa. Lisaksi venytys-menetelmassa huono puoli oli se, etta korkeus muutokset
taytyi aina manuaalisesti syottdd ohjelmaan. Mikéli manuaalisen venyttdmisen ja
konfiguraatiot olisi yhdistanyt samaan malliin, siitd olisi voinut saada nopeasti luota-
van ja helppokéayttdisen. Toisaalta malli, jossa on yhdistetty eri toimintamalleja, olisi
voinut aiheuttaa sekaannuksia, eika se olisi ollut enda niin kayttajaystavallinen. Mie-
lestani valitsemani konfiguraatio-menetelmé oli paras mahdollinen. Mallin kaytetta-
vyys on erittain hyva, silla oikean korkeusvaihtoehdon voi valita hiirenpainalluksella.
Vaikka konfiguraatio-mallin luominen on hitaampaa kuin manuaalisesti venytta-
mall&, se on kuitenkin nopeampi prosessi kuin alkuperéinen, jossa jokainen kor-

keusvariaatio olisi kevennettava erikseen.
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