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1 JOHDANTO

Mekaanisessa suunnittelussa on yleisesti alettu hyédyntaa tietotekniikkaa 90-
luvun alun vaiheilla. Piirustuslaudasta on siirrytty “pienempaéan ruutuun” niin
sanottuja 2D-suunnitteluohjelmistoja hyédyntaméaan. Ohjelmistojen kehitta-
misajatuksena on ollut usein saman piirtdmisen mahdollistaminen sahkoisesti,
jolloin voitaisiin hyédyntda ja muokata jo tehtyja piirustusdokumentteja eika
tarvitsisi "raaputtaa” vanhoista dokumenteista muutoskohtia uuden dokumen-

tin luomiseksi.

Yhtéa suureksi murrokseksi on kuvattu siirtymista 2D-tekniikasta 3D-
tekniikkaan. Talldin on taas samalla tavoin joitakin ajankohdan vanhemman
sukupolven suunnittelijoita paatynyt olemaan opettelematta enaa uutta tyds-
kentelytapaa. Uusi sukupolvi on aina uusien mahdollisuuksien tullen samalla
menettényt jotakin todellista hyvaa vanhojen tapojen jaaddessa. Téllainen seik-
ka on esimerkiksi se, ettd 3D-tydskentely ei enda vaadi taysimittaista teknista
piirustustaitoa niin valttdmattémasti kuin ennen, tai ainakaan piirtdmista ei
enada hallita niin hyvin. 3D-tekniikassa luodaan ja muokataan tilavuus- ja pin-
tamalleja. Niista luodaan tarvittaessa puoliautomaattisesti teknisia piirustuksia.
Malleja hyddynnetddn myds suoraan tydstékoneiden ohjelmoinnissa erityisesti
muotopintoja koneistettaessa.

3D-tekniikka ei ole todellisuudessa vahentanyt suunnittelun tydmaaraa niin
paljon, kuin on oletettu ja toivottu. Tavanomaisessa mallinnustavassa, eli ta-
vassa johon ohjelmistot on lahtdkohtaisesti kehitetty, tehdaan paljon manuaa-
lista paivittamista, joka ei varsinaisesti luo uutta. Tavanomaisen tavan ongel-

mia luetellaan ja pohditaan tarkemmin luvussa 3.

Opinnaytety6 kasittelee erastd menetelmaa, jolla pyritddn ottamaan mahdolli-
simman suuri hyéty kerran luodusta ja muuntelemaan tehokkaasti kerran luo-
tua noudattaen sita loogisuutta, mika on mallinnusvaiheessa todellisuuden

tarpeiden perusteella maaritelty. Menetelman toteuttamista voidaan pitaa yh-
tena tapana automatisoida suunnittelua. Suunnittelua ollaan yleisesti voimak-

kaasti automatisoimassa. Useimmat toteutettavat tavat ohjaavat jonkinlaisella



kayttéliittymalla 3D-mallin mittaparametreja, jolloin malli muuttuu annettujen
arvojen mukaan. Parametrien valille luodaan riippuvuuksia, jolloin annettavien
arvojen maara on mahdollisimman pieni. Asiat, joiden looginen riippuvuus tie-
detdan, paivittyvat automaattisesti. Tydssa sovellettava Top-Down-menetelma
hyédyntaa taman lisaksi ohjausmallia, jolloin riippuvuudet sisaltyvat suurelta

osin jo malliin itseensa.



2 TARKOITUS JA TAVOITTEET

2.1 Idea Top-Down-menetelman dokumentoimisesta

Mekaanisessa suunnittelussa tulee mallintamisen kannalta haasteellisia tilan-
teita vastaan. Mallintamisella on myds joskus merkittavia soveltamismahdolli-
suuksia. Ylempi ammattikorkeakoulututkinto tarjosi hyvan mahdollisuuden
opinnaytetydprojektille, jossa sovellettiin Top-Down-menetelmaa. Toimeksian-
tajayritys sai kayttéonsa tuotteensa suunnitteluun kaytettdvan Top-Down-
periaatteella laaditun konfiguraattorin, jolla tuotevariaatiot olivat nopeita muo-
dostaa. Tydssa laadittiin ohjeistusta Top-Down-mallinnustavasta ja vertailtiin
sitéd tavanomaiseen mallinnustapaan. Tieto aineiston tarpeesta saatiin CAD-
kouluttajana ja konsulttina toimivalta Rami Nevalalta, joka tuki toimeksianta-

jayrityksen etsimista.

Tyén raportti tulee olemaan arvokas aineisto menetelmén sovel-
tamista kokeileville ja kehittéville, koska menetelmésta ei ole ta-
hédn mennessé juurikaan olemassa suomenkielistd aineistoa (Ne-
vala 2008).

Raportin laatimisessa paatettiin noudattaa kehittdmis- ja tutkimustydn rapor-
tointikdytantéja, joista saatiin tietoa teoksesta "Tutki ja kirjoita” (Hirsjarvi ym.
2008) seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opinnaytetdiden raportointioh-
jeesta (Liukko & Perttula 2007).

Tybn aiheen ajateltiin olevan suurin piirtein "Raa’an suunnittelutydosuuden
automatisointi”. Top-Down-menetelman todettiin olevan sovellettavissa useim-
pia 3D-suunnitteluohjelmistoja kayttden, mutta CAD-jarjestelmana kaytettiin
Autodesk Inventoria, jonka kayttéon Nevala on suurimmaksi osaksi keskittynyt

“jatkojalostaessaan” mallinnustapoja Top-Down-suunnitteluun.



2.2 Toimeksiantajan maarittelema tavoite

Toimeksiantajayritys 16ytyi loppuvuodesta 2008. Tall6in tavattiin projektin ty6-
ryhmalla: opinndytteen tekija, toimeksiantajayrityksen tuotteen tekninen asian-
tuntija ja konsultti Rami Nevala. Ideoitiin karkeasti osapuolten toimiminen ryh-
massa ja yhteydenpitotavat. Tekninen asiantuntija tuli toimimaan tyéeldmata-
hon ohjaajana projektissa antaen tarvittavaa lahtétietoa ja materiaalia kuten
tuotteen aikaisemman mallin, valmistuspiirustuksia ja erilaisia tuotoksen lopul-
liseen muotoon liittyvia maarityksia. Opinnaytetydn tekija paneutui ratkaise-
maan mallinnustehtavaa ja laatimaan dokumentaatiota. Konsultti perehdytti

menetelmaan ja toimitti karkeaa aineistoa siita.

Vuoden 2009 tammikuun alussa toimeksiantajan tiloissa pidetyssa aloituspa-
laverissa sovittiin virallisesti projektista, jossa kehitettéisiin malli yrityksen tuo-
teratkaisuun liittyvasté kokonaisuudesta. Malli olisi ohjausarvoilla ohjattava ja
Top-Down-menetelmaa soveltaen laadittu. Tuotteen tekninen asiantuntija
maaritteli paatavoitteeksi ratkaista tuotteeseen liittyvan runko-osan mallin-
nusongelman. Niin toimeksiantajayrityksen henkil6t kuin Nevalankin pitivat
mallin toteuttamista valitulla menetelmalla vaikeana. Menetelmaa ajateltiin
vertailtavan tavanomaiseen 3D-mallintamiseen tehden tehokkuuskokeita mal-
lintamisaikaa mitaten. Kokeita ei kuitenkaan projektin kuluessa suoritettu aika-
taulullisista syista johtuen. Kokeiden suunnittelu, toteuttaminen ja tulosten ra-
portoiminen olisi ollut ty6lasta tulosten oikeellisuusvaatimuksen takia. Asiak-
kaalle tuotetun muunneltavan mallin tuoma suunnittelutehokkuuden lisays kui-
tenkin todensi asioita niin konkreettisesti, ettd menetelman arviointia voitiin

jossain maarin suorittaa.



3 TAVANOMAISEN 3D-SUUNNITTELUN YLEISET ONGELMAT

3.1 Tavanomainen 3D-suunnittelutekniikka

Markkinoilla on hyvin paljon mekaaniseen suunnitteluun suunnattuja 3D-CAD-
jarjestelmia. 3D-suunnittelu poikkeaa ratkaisevasti 2D-suunnittelusta. 2D-
suunnitttelussa luodaan, tai oikeastaan piirretdan, viivatekniikalla 2D-malli,
joka on useimmissa tapauksissa jo arkille sijoitettava piirustus. N&in ollen
suunnittelu on hyvin suoraviivaista. Tyéskentelyn tuloksena syntyvat tekniset
dokumentit, vaikka 2D-mallia luotaessa tehtaisiinkin jonkin verran erilaisia ko-
keita fyysisistéd mittasuhteista. Voidaan esimerkiksi piirtdd kaéntyvan osan
ulottumisympyra, kun tutkitaan ulottuuko osa kdantyessaan toiseen osaan (ks.

kuvio 1).

o

KUVIO 1. Ulottumisympyran piirtdaminen

Piirustukseen voidaan sijoittaa hyvin mielivaltaisesti kuvantoja valmistusvai-
hetta varten, koska niiden kopioiminen ja siirtAminen tapahtuu manuaalisesti.
Sen sijaan 3D-suunnittelussa ollaan enemman sidoksissa mallin kokoon-
panojen rakenteeseen. Seikka ohjaa noudattamaan mm. Peren piirus-
tusopeissa mainittua hierarkkisuutta (Pere, A. 1987), jonka mukaan yhdessa
piirustuksessa esitetdan vain yksi kokoonpanotaso. Talléin ei koota mielival-

taisesti kuvantoja samalle arkille.



7
3D-suunnittelussa ideoinnin ja mahdollisen kéasin piirtdmalla tehdyn hahmotte-
lun jalkeen aletaan kehitelld mallia. Kehittdmisen paatarkoitus on 16ytaa fyysi-
sid mittasuhteita komponenteille ja kokoonpanoille. Mallia luotaessa jatketaan
ideointia. Suunnitelman muuttuessa taytyy mallinnettuja osia ja kokoonpanoja
muuttaa, tai luoda osista eri konfiguraatioita. Tyypillisesti luodaan joitakin osia
ja liitetdaan ne sitten toisiinsa kokoonpanorajoittein (ks. kuvio 2).

|

e

KUVIO 2. Osien sitominen toisiinsa kokoonpanorajoittein kokoonpanossa

Piirustusten luonti tapahtuu tuomalla osamallien tai kokoonpanojen kuvantoja
arkille. Kuvannot alkavat noudattaa malleja niiden muuttuessa. Kuvanto luo-
daan siis siind mielessa automaattisesti, etté sita ei piirreta, vaan sen nakyvéat
muodot ja taustalle ja&vat muodot valitsevat viivatyyppinsé itsestaan. Lisaksi
kuvantojen esitystapaan voidaan vaikuttaa, kuten esimerkiksi ettd nakyvatko
taustamuodot lainkaan. Malli, johon luotu kuvanto on yhteydessa, voidaan
joissakin tapauksissa vaihtaa, tai voidaan valita haluttava konfiguraatio mallis-
ta esitettavaksi kuvannossa. (Ks. kuvio 3.)
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KUVIO 3. Luotu piirustus

3.2 3D-suunnittelun tyypilliset ongelmakohdat

Suunnittelijan tehtavassa tulee vastaan lukuisia ongelmia tehokkuuteen ja
ajankaytoén jarkevyyteen liittyen. Tehokkuus on osoittautunut vaikeaksi kasit-
teeksi, koska suunnittelu ja tuotekehitys vaativat useimmiten luovuutta, tuotta-
vuutta ja realistisuutta yhdenaikaisesti. Tyéta on hyvin vaikea tehda tehok-
kaasti. Nama havainnot on tehty vuosikymmenen erilaisissa suunnittelullisissa
tehtdvissé toimimisen aikana. Sen sijaan tydmenetelmavalinnoilla voidaan
vaikuttaa tehokkuuteen. Nevalan mukaan Top-Down-menetelma poistaa use-

aan kertaan tehtavan tydon (Nevala 15.4.2008, puhelinkeskustelu).

Mekaanisia ratkaisuja suunniteltaessa 3D-CAD-ohjelmiston odotetaan yleises-
ti tuovan etuja. Aikaisemmin tehdyn hyédyntamisen ja muuntelun odotetaan
tehostuvan. Verrattuna 2D-suunnitteluun etu on osoittautunut kaytannéssa
tehokkuuden osalta pieneksi tavanomaisissa koneenrakentamistapauksissa.
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Suurta etua sen sijaan on saavutettu muotoihin tydstettavien pintojen suunnit-

telemisessa koneistusosiin.

3D-suunnittelussa nakdiskysymyksiin sorrutaan usein kiinnittdmaan lilkkaa
huomiota. Monissa tapauksissa liiallinen pyrkimys todenmukaisuuteen mallin-
tamisessa ei tuo lisdarvoa tuotteesta valmistusta varten laadittaviin dokument-
teihin. Sen sijaan perusteltua mallin tarkkuus ja todenmukaisuus on, jos suun-
nitteluvaihe vaatii tarkkaa demonstrointia ja todenmukaisuutta hyédynnetaan
tuotteesta esittelytarkoituksiin tuotettavissa visualisoinneissa, ja kun mallia
hydédynnetaan suoraan tuotantokoneissa valmistusvaiheessa. Toisaalta moni
konelinjatoimittaja toteaa suuren konelinjan mallin olevan raskas kasitella tyo-
asematietokoneessa. Yksittaisia laitteita lay-out-malliin linjaksi koottaessa ko-
konaisuus koituu pienista, epaolennaisista yksityiskohdista johtuen hyvin ras-
kaaksi.

Toki 3D-ohjelmistojen tilavuusmallin lujuustarkastelu on tuonut kuormitusten
asettelun ja mallin eri osien liitosten maarittelemisen vaikeudesta huolimatta
suurta etua. Myds animaatiot ja simulointi tuovat lisdetua. 3D-suunnittelutavan
perusrakenteen tuoma suurin etu, parametrisyys, on 2D-suunnitteluun verrat-
taessa mullistava, mutta vajavaisesti hyddynnetty ominaisuus. Yksistaan osi-
en muuttaminen mittoja editoiden ei viela tuo taytta etua parametrisyydesta.

Kun kokoonpanoja mallinnetaan 3D-ohjelmistolla tavanomaista tyétapaa nou-
dattaen, osat ("parts”) sidotaan toisiinsa kokoonpanorajoitteilla ("constraint”,
"mate”). Kokoonpanosta voi rakentua mutkikas kokonaisuus, jos kehittely kes-
taa pitkdan ja on mittavaa. Térmataan tilanteeseen, jossa tehtdessa muutos
joihinkin osiin seurauksena ilmestyy kokoonpanon piirrepuuhun virhesymbole-
ja, usein runsaastikin. Muutoksen jalkeen virheita taytyy tyélaasti "perata”. Vir-
heiden korjaileminen vaatii tarkkaavaista tutkimista eri osien valisia rajoitteita
lapi kdyden ja osien dimensioita muutellen, joskus taskulaskintakin apuna
kayttaden. Monimutkaisen mallin osien muutosten aiheuttamat edelleen muut-
tamistarpeet ovat vaikeita maaritella. Kyseinen tyd on tuottamatonta. Tyd on
vain paivittamista, ei varsinaisesti uutta tuottavaa suunnittelua. Mikali osien ja
alikokoonpanojen mallintamisessa ei ole kiinnitetty huomiota paivittyvyyteen
esim. harkittua luonnosrajoittelua, adaptiivisuutta tai konfiguraatioita hyédyn-
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tden, on moni osa editoitava manuaalisesti erikseen, vaikkakin ehka vain mit-

taparametreja muutellen.

Tuotteiden ja tuoteperheiden muuntelu tarjouspyyntdjen mukaisiksi vaatii
usein mallin tapauskohtaisen muuntamisen tilanteeseen. Taman jalkeen ol-
laan valmiita tekem&an tuottamiskustannusten laskenta tarjousta varten.
Muuntaminen tavanomaisella tavalla toimien sitoo suunnittelijan pitkaksi aikaa
estden tata tekemasta muuta kehittamistydta muuttamistyén ajalla. Jotkut
CAD-jarjestelmakonsultit ovat selkeita tuotemuunnoksia varten rakentaneet
konfiguraattoreita, jotka generoivat kokoonpanon osien dimensiot ja kokoon-
panorajoitteet erilaisia suhteellisia sidonnaisuuksia ja tarkoitusta varten luotuja
kaavoja noudattaen. Lisaksi kayttéliittyma ja mahdolliset taulukot ohjaavat ko-
koonpanomallia. Edelleen ohjataan kuitenkin suoraan kokoonpanoa ja ollaan
haavoittuvassa rakenteessa, joka voi lakata toimimasta tai tuottaa virheilmoi-
tuksia pienenkin puutteellisuuden kohdatessa, esim. jonkin osan kadottua.
Silla tavoin luotu malli on lisaksi hyvin raskas, koska kokoonpanorajoitteet ai-
heuttavat suhteellisen suuren osan laskentatehotarpeesta. CAD-
konsulttiyrityksissa tunnetaan tosin melko yleisesti niin sanottu "luurangosta”
lainaaminen eli skeletonmallinnus, jota voidaan soveltaa osana Top-Down-
tekniikkaa. Muun muassa CadWorks Oy:n teknisen tuen mukaan luurankotek-
niikka on mahdollinen SolidWorks-ohjelmistossa sovellettavaksi (tekninen tu-
kihenkild, CadWorks Oy 7.4.2009, puhelinkeskustelu).

3.3 Onko Top-Down-menetelma ratkaisu ongelmiin?

Nevalan mukaan Top-Down-mallinnusmenetelma mahdollistaa nopean tar-
jousreagoinnin, koska muutostyd tapahtuu paaasiallisesti vain ohjausmallia
muuttaen, jolloin yksittaisia osia ei tarvitse avata editoitavaksi erikseen. Ko-
koonpano ilman kokoonpanorajoitteita on tavanomaisella tavalla laadittua ko-
koonpanoa huomattavasti keveampi. Menetelma vahentaa tydmaéaraa tuntu-
vasti jo yksittdisen tuotekokonaisuuden suunnittelussa, ja erityisesti valmiin
muuntelussa. (Nevala 15.4.2008, puhelinkeskustelu.) On tavallista, etta tuote-
kehitysprojektissa erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja kokeiltaessa muunnellaan

mallia paljon.



11
CAD-ohjelmistotalot eivat ole viela kehittaneet ohjelmistojaan tukemaan erityi-
sesti Top-Down-mallinnustapaa. Monellakaan CAD-jarjestelméatoimittaja-
organisaatiolla ei ole Suomessa asiantuntijaa, joka etsisi ja kehittéisi keinoja
menetelman soveltamiseksi edustamassaan jarjestelméassa. Sinallaan mallin-
nustapa (tai suunnittelutapa) on CAD-jarjestelmariippumaton, vaikkakin joi-
denkin jarjestelmien parametrirakenne tukee luontevasti menetelméan sovel-

tamista (mm. Autodesk Inventor ja ProEngineering). (Nevala 2008.)

Nevalan mukaan Top-Down-menetelméan soveltamisen perusperiaatteet ovat
sisaistettavissa hyvin helposti, jos on saatavilla selkedad ohjeistusta (Nevala
15.4.2008, puhelinkeskustelu). Myds opinnaytetydssa suoritettu sovelluskoe ja
sitd edeltava menetelmaan perehtyminen vahvistivat asian. Tydskentelyssa
patevat suurelta osin samat asiat kuin tavanomaisessa mallintamisessa. Esi-
merkiksi luonnosrajoitteiden kehittynyt soveltaminen on samalla tavoin teho-
kas tapa hallita mallin ominaisuuksia. Top-down-menetelméan edistynyt sovel-
tamistaito on kuitenkin kehittymisen tulos, niin kuin on asia tavanomaisenkin
mallintamisen suhteen. Menetelmaa sovellettaessa térméataan jossain maarin
uudentyyppisiin ongelmiin. Siitd seuraa se, ettd menetelman laajamittainen
kayttéénottaminen vie aikaa. Tosin opittuaan menetelman perusperiaatteet ja
keinot sen soveltamiseen kaytettavana olevassa CAD-jarjestelmassa kykenee
nopeasti harjaantumaan mallien luomisessa. Merkittdva asia on se, etta kehit-
tyy kyky paattda mallin rakentamistavasta ja perusrakenteesta luomisen alku-
vaiheessa, koska se ohjaa edulliseen suuntaan usein monitahoista suunnitte-

lu- ja kehittelyty6ta.
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4 TOP-DOWN-MENETELMA JA SEN SOVELTAMISPERIAAT-
TEITA

4.1 Menetelmasta olemassa oleva tieto

Karkeaa hakua suorittaen on |6ydettavisséa jonkin verran tietoa Top-Down-
menetelmasta suunnitteluun liittyen. Internetista 16ytyy tietoa termista ja siita,
mita sen ajatellaan merkitsevan mallinnuksessa. Termi tunnetaan joillakin tie-
teen aloilla lopputuloskokonaisuudesta Iahtevana tuottamis- tai ratkaisutapa-
na. Vastakohtaisena termind, tavanomaista mallintamista kuvaamaan, voi-

daan havaita kaytettavan Bottom-Up-termia.

Solidworks-3D-ohjelmistolla on www-sivujen demonstraatioiden mukaan
(www.solidworks.com) toteutettu top-down-menetelmaa siten, etta kokoon-
panotilassa osan piirteet luodaan taysin osoittaen toisen, aiemmin luodun
osan aarireunoja. Pursotuspituudeksi voidaan osoittaa hallitsevan osan paaty
ja osan piirteita luotaessa voidaan osoittaa hallitsevan osan reunoja, jotka si-
jaitsevat kyseisilla kohdilla. Vaikkapa levyyn leikattava loveus voidaan proji-
soida hallitsevasta osasta. Talldin luotu osa noudattaa orjallisesti aiemmin
luotua, enemman maéaraavaa osaa halutuilla eroavuuksilla. Se on yksi tapa

soveltaa Top-Down-menetelmaa.

Toinen Top-Down-mallinnusmenetelmaan usein yhdistettava tekniikka on ske-
letonmallinnus. Tekniikassa luodaan luonnoksia, jotka ovat useimmiten kiinnit-
tyneina toisiinsa. Luonnoksia hyédyntaen luodaan osia ja kokoonpanoja, joi-
den sijainnit, piirteet ja mitat noudattavat skeleton-mallia. Tallin kokonaisuut-
ta kyetdan ohjaamaan yhta mallia (skeleton-osaa) muutellen (ks. kuvio 4).
Tekniikka on erityisen luonteva profiileista koostuvan runkorakenteen konstru-

oimiseksi. On mahdollista toimia myés irtonaisia luonnoksia hyddyntaen.
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KUVIO 4. Esimerkki skeletonmallista

Jos skeleton-malliin lisataan apupiirteita (tyétasoja, tydakseleita) ja tilavuusob-
jekteja, ollaan Nevalan soveltamassa mallinnustavassa (Nevala 2008). Future
CAD Oy:n tukipalvelun Top-Down-suunnittelua kasittelevan materiaalin mu-
kaan skeleton-malli voi sisdltéda tilavuusmalleja, pintoja, tybpiirteita, 2D / 3D-
luonnoksia, parametreja seka iMateja (Top-Down-suunnittelun perusteet, Fu-
ture CAD Oy. n.d.).

Tilavuusobjektin hyddyntamista on eradssa yhteydessa kutsuttu "Muscular
Modeling” -nimityksella (Sean Dotson 2005). Vuonna 2000 julkaistussa Inven-
tor-ohjelmiston pikaoppaassa mainitaan Top-Down-kokoonpanomallinnus ker-
rottaessa derived component -ominaisuuden hyédyntamisesta.

What are derived assemblies?

A derived assembly is a new part that is based on an existing as-
sembly. You can join parts within an assembly to a single body
and also subtract a part from another part. This type of top-down
assembly modeling makes visualization easier, helps avoid errors,
and saves time.

(Autodesk Inventor 4 — Getting Started 2000, 77.)
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4.2 Sovellettava tekniikka

Eradssa Future CAD Oy:n skeletonmallinnusta kasittelevassa ohjemateriaa-
lissa valotetaan mallintamisen periaatetta ja parametrilinkityksen hyddyntamis-
ta niin osa- kuin kokoonpanomallinnuksessa (Skeletonmallinnus ja parametri-
linkitys. Future CAD Oy. n.d.). Parametrilinkitysta voidaan hyédyntaa kokoon-
panossakin, mutta kokoonpanoon ei saada kaytté6n ohjausmallista mitaan
muuta (Top-Down-suunnittelun perusteet. Future CAD Oy, n.d.). Toisaalta
kokoonpanoon voidaan tuoda ohjausmalli referenssiosaksi, jolloin mallin omi-
naisuuksia voidaan hyédyntda. Opinnaytteen soveltamiskokeessa rungon pal-
kiston luomiseksi hyddynnettiin ohjausmallia oltaessa kokoonpanotilassa.

Nevalan toimintatavassa osia laaditaan piirtden niiden luonnoksia ohjausmal-
liin haluttuun paikkaan ja kayttden ohjausmallissa kokoonpanon ja osien hallit-
semiseen usein myds yhta tai useaa tilavuusobjektia. Usein osaa luotaessa
tuodaan tyhjaan pohjaan ohjausmallin ominaisuuksia derived part -toiminnolla,
tyypillisimmin luonnoksia ja apupiirteitéd seka ulkoistetuiksi maaritellyt paramet-
rit. Kun osa myéhemmin tuodaan kokoonpanoon, se paikoittuu ohjausmallia
noudattavasti, kun sen origo sijoitetaan ja lukitaan kokoonpanon origoon. Li-
saksi Nevalan toimintatavalla toimittaessa voidaan tarvittaessa tuoda kokoon-
panon referenssiosaksi ohjausmalli, kun aloitetaan kokoonpanon luominen.
Talléin on mahdollista osoittaa ohjausmallin piirteita, kun luo tai sijoittelee ko-
koonpanoon osia. Runkorakenteen ollessa kyseessa ja profiilien ollessa stan-
dardityyppia Nevala suosittelee hyddyntamaan mahdollisimman paljon Frame
Generator -toimintoa (Nevala 2008). (Ks. kuvio 5.) Ohjausmallin sdrmaviivat ja
luonnosviivat ovat oivallinen osoituskohde runkoon luotaville profiileille. (Neva-
la 2009.)
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KUVIO 5. Runkokehikon luominen Frame Generator -toiminnolla.

Kokoonpanoa, alikokoonpanoja ja osia on selkea hallita muuttamalla ohjaus-
mallin parametreja. Talldin kokoonpanot ja osat paivittyvat mukana. Tarvitta-
essa on mahdollista linkittda parametrit kayttéliittymaan, joka on loppukaytta-
jaystavallisempi ja graafisuutta hyédyntéen luotuna havainnollisempi kuin pa-
rametritaulukko. My6s ohjelmoimalla luotu lomake ohjausarvojen muuttami-
seksi on tehokas ja kayttajaa helpottava tapa toteuttaa mallin ohjaaminen. On
hyvin kaytannéllista operoida ohjausmallin kanssa sen sijaan, ettad muuttelisi
yksittéisten osien mittoja ja sijainteja, puhumattakaan kokoonpanorajoitteiden
saatelemisestd. Tastéd huolimatta on toki mahdollista soveltaa tavanomaista
mallintamistekniikkaa sekatekniikalla toimien. Joissakin tilanteissa perusra-
kenteen noudattaessa ohjausmallia tapauskohtaisia "tykétarpeita” on kaytan-
noéllinen lisata malliin "perinteiseen tyyliin” kokoonpanorajoitteitakin kayttaen.

Nevala on laatimissaan kayttéliittymissa ja malleissa toteuttanut myds osien
korvautumistoimintoa. Sen avulla esim. akselin paksuuden kasvaessa ja sovi-
tevalikkeen ohennuttua sallitun alle akselia tukeva laakeri korvautuu seuraa-
valla isommalla koolla. Luonnollisesti myés kuormitettavuus voi olla ohjaava

tekija. Inventorin ollessa jarjestelméana korvaustoimintoon on mahdollista yh-
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distaa iPart ja iAssembly-ominaisuudet tuomaan osien variaatiot taulukkora-
kenteisina hallittaviksi.

Top-Down-mallin muunneltujen yksiléiden taltioimisessa voidaan noudattaa eri
kaytantéja. Voidaan esimerkiksi taltioida piirustukset eri formaattiin (esim.
dwg), jolloin samaa mallia voidaan taas muunnella uuteen tapaukseen.

(Ks. kuvio 6.)

Top-Down-malli

Malli

Piirustus s
— 1001.dwg
— 1002.dwg
— 1003.dwg

KUVIO 6. Saman mallin muunteleminen

Opinnaytetydssa mallista luotiin perustapaus ja kansiorakenne, jota uuden
yksildn tarpeen tullen kopioitiin uuteen paikkaan uudeksi tapaukseksi, joka
muunnettiin vaatimusten mukaiseksi. Haluttaessa tuoda eri yksiléita layoutko-
koonpanoon taytyi huomioida, ettd muunnetuilla yksil6illa oli tAsmalleen sa-
mannimisia osia. Yksil6t olivat tissa tapauksessa kokoonpanoija itsekin. Sa-
mannimiset osat tekisivat yhteen tuomisen mahdottomaksi. Taytyi kehitella
kayttolittymaan toiminto, joka antoi muunnettavan yksilén osille tiedostonimiin
projektietuliitteen, jolloin eri kokoonpanojen osien nimet poikkesivat aina toi-

sistaan, eivatka sekoittuneet layout-paékokoonpanossa (ks. kuvio 7).
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KUVIO 7. Aihiosta tehdaan kopioita, joita muunnellaan.
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5 MENETELMAN SOVELTAMINEN KOLMIOMAISESSA RUN-

GOSSA

5.1 Toimeksiantajan tarve

Toimeksiantaja asetti paatavoitteeksi ratkaista kolmiomaisen rungon raken-
teen, jota pidettiin automaattiseksi malliksi luomisen kannalta vaikeana. Kol-
mion yksi vakiokulma on 90 astetta. Runko toimii lattiatasona ja kantavana
alustana muille sen yhteydessa oleville rakenteille. Runkoa on suunniteltu
kauan tavanomaista 3D-mallinnusta hyddyntéen.

Rungon taytyisi muuntua ulkoisen kulmamitan mukaan, joka ilmenee loppu-
asiakkaan yhteisty6tahojen maarittelemista dokumenteista. Rungon oma kul-
mamitta olisi 90 astetta vahennettynd ulkoisella kulmamitalla, jolloin runko-
kolmio kapenisi ohjauskulman suurentuessa ja painvastoin. Rungon reunake-
hikkopalkkien paalla tulisi olemaan tasolevy, jonka sivujen mitat paivittyisivat
runkokolmion mukana (ks. kuvio 8) (tasolevy kuvassa lapindkyva sininen).
Tason alla, kehikon sisdalueella olisi lattiapalkisto, joka tukisi tasoa. Palkiston
jaon tulisi olla muutettavissa tapauskohtaisten kantavuusvaatimusten mukaan.

Rungon leveyden sen sijaan oletettaisiin pysyvan vakiona.

o
Y

KUVIO 8. Runko
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5.2 Runkorakenteen ratkaisutavat ja ongelmat

Rungon reunat

Rungon reunaputkipalkkien ja L-tangon muodostama ulkokehikko oli selke&
mallintaa. Tapaukseen haluttiin soveltaa kokeilumielessé Frame Generatoria,
jolla nurkkaliitokset oli kdytéanndéllistd mallintaa. Vaatimusta Frame Generatorin
kayttdon ei ollut. Mybhemmassa vaiheessa havaittiin ominaisuuden varjopuo-
let osien nimitysten hallinnan kannalta, mutta tyékalu todettiin muuten hyvin

kayttokelpoiseksi palkkirunkojen toteuttamiseen.

Ohjausmalliin luotiin ensin luonnos, joka sisalsi kehikon reunaviivat ja offset-
toiminnolla sivupalkkien paksuuden verran sisennetyn kehan (ks. kuvio 9).
Keha oli myéhemmassa vaiheessa hybdyksi, kun lattiapalkkeja sovitettiin vali-

tilaan. Luonnos nimettiin Runko-nimiseksi.

Sisempi keha

| ¢
(57 Ohjausmali.ipt
-] Origin
ET:'@ Runko
|—gX Tasolevy - =
08 work paner Ulompi keha
{5 PLEXE0x90
L¢3 End of Part 7
e
//
-~
]
A
/
i
150
(=180
fu:$2 93P e ==t 90
r‘-":‘fmsn =

ot 3490 f=m

KUVIO 9. Rungon luonnos

Lattiapalkisto

Lattiapalkiston mallintaminen Top-Down-menetelmaa soveltaen naytti vaikeal-
ta. Palkit eivat olleet suinkaan monistusryhma samanpituisia palkkeja, vaan
kukin omia erimittaisia yksil6itdan, koska palkiston "yla-” ja "alajuoksu” taval-

laan loittonevat. Tall6in palkkien maéaraa ei kyeta hallitsemaan yhdella pattern-
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ryhman jasenten maaraéa ohjaavalla parametrilla. Tutkittiin, olisiko iFeature-
ominaisuuden kaytt6 ratkaisu ongelmaan. Kangasteli ajatus, ettd monistettai-
siin palkin profiililuonnosta ja sitten pursotettaisiin kukin yksil6 yksitellen vas-
ten vinon palkin kylkipintaa. Naytti, etta palkiston maaran paivittamista ei saa-
taisi toteutetuksi taysin automaattisena, vaan arvojen antamisen ja paivittdmi-
sen jalkeen taytyisi viela kayda lattiapalkiston pituudet ja maara lapi manuaali-
sesti.

Ratkaisua etsittdessa pidettiin mahdollisuutena kayttaa ohjelmointia hyvaksi.
Pohdittiin ajatusta luonnosten monistamisesta. Monistettaisiin luonnosta ja
sitten toistettavana rutiinina pursotettaisiin kukin luonnos erikseen vasten vi-
noa palkkia. Ajatusta varjosti se, etta jos palkkien maaraa haluttaisiinkin antaa
uudemman kerran, mahdollisia vanhoja palkkien tiedostoja taytyisi tuhota aina

rutiinin alussa.

Ohjelmointimahdollisuus tarjosi myds seuraavanlaisen mahdollisuuden: Fra-
me Generator tarvitsee palkin luomiseen viivan, jonka matkalle palkki luodaan.
Voitaisiin luoda ohjaava erillinen viivanpatka, jota monistettaisiin pattern-
toiminnolla. Kunkin viivanpatkan paéasta piirrettaisiin jatkumaan “alajuoksusta”
"ylajuoksuun”, eli alhaalla olevasta L-profiilista vinoon putkipalkkiin ulottuva
viiva. Viivanpatkapatternin jako maaraisi palkkiviivojen jaon ja sijainnin. Palk-
kiviivoja tuli olla niin monta, etta tiheimmallakin palkkijaolla ne riittaisivat taytet-
tavalle matkalle runkokehikon sisaan (ks. kuvio 10). Sitten oli mahdollista hy6-
dyntaa palkkiviivoja kokoonpanossa luotaessa Frame Generator -toiminnolla
palkkeja, silla ohjausmallihan oli tuotuna kokoonpanoon referenssiosaksi. Pal-
kit luotiin samalla tavoin antamalla profiilityypin ja osoittamalla viivoja. Kun
palkkeja oli luotu kokoonpanoon, ne taytyi vield tasata vinon palkin kylkeen
paattyviksi Frame Generatorin "Trim and extend to face”-toiminnolla.

Palkkeja luotaessa annettiin palkeille nimityksiksi nimi, joka sisalsi osan ”lat-
tiapalkki”. Mybhemméssa vaiheessa palkkeja kyettiin tunnistamaan histo-

riapuusta nimen perusteella.
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Palkin viiva

Viivanpatka
(pattern)

|

180 "}/
Laoo- fx:142,933 Foni e} 0
‘1’)(:300 £

oo

= 3490

KUVIO 10. Palkkien viivat, jotka jatkuvat viivanpatkista yléspain.

Seuraavaksi paneuduttiin palkkien maaran hallintaan. Kuinka ohjelmoimalla
voitaisiin piilottaa ylimaaraiset palkit tai jaon tihentyessa tuoda nakyviin lisda
palkkeja, jotta tila tayttyisi? Ohjelmoitiin rutiini, joka saatuaan maaratiedon,
kavi kokoonpanon selainpuun osat 1api. Kun kohdalle tulevan osan nimityk-
seen sisaltyi kayttéliittymasta annettu kuvaava sana, kyseisesté ja seuraavista
yksildista laskettiin esiin jaavat ja loput asetettiin pois nakyvisté ja referenssiti-

laan.

Lattiapalkiston kohdistaminen

Lattiapalkkiryhm@n tuli sijoittua siten, etta oikealla olevan reunapalkin ja reu-
nimmaisen lattiapalkin vali olisi sama kuin lattiapalkeilla (ks. kuvio 3, s. ). Palk-
kien luonnosviivoja kokeiltin monistaa oikealta vasemmalle ahdasta kulmaa
kohti. Talldin jakoa harvennettaessa palkit siirtyivat kulman toiselle puolelle
nurin pain (ks. kuvio 11).
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KUVIO 11. Kulman toiselle puolelle siirtyneité palkkeja

Seikkaa seurasi mallintumisongelma aina, kun palkin viiva sattui muodostu-
maan hyvin lyhyeksi ollessaan lahella kulmaa. Talldin, vaikka palkit piilotettiin,
ehti niiden mallintuminen jo toteutua aiheuttaen mahdottomuuden ja virheil-
moituksen. Ylimaaraisten palkkien suppressointi taas aiheutti runsaan joukon
tallennusikkunoita ehdottamassa monen osan tallennusta erikseen. Paadyttiin

palkkiryhman luomiseen tavalla, jossa edettiin kulmasta poispain.

Kun ryhm@ kohdistettiin siten, ettéd oikealla oleva vali lattiapalkista reunapalk-
kiin oli sama palkkien keskinaisten valien kanssa, taytyi ryhman siirtyd muu-
tosten jalkeen. Siirtyminen tapahtui kahdesta syysta: Palkkijako muuttui, tai
kulman muuttuessa ahtaammaksi tai avarammaksi lyhin eli ensimmainen
palkki Iaheni kulmaa tai loittoni siitd. Koko ajan oikea reunavali pysyi samana.

Taman toteuttaminen vaati apuviivan rungon luonnokseen (ks. kuvio 12).
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KUVIO 12. Palkkiryhman lyhimman palkin paikkaa rajoittava viiva.

Apuviiva maarasi taytettavan alueen vasemman reunan. Talléin apuarvona

kaytettava TaytettdvaMatka, user-parametri, saatiin lasketuksi kaavalla:

TaytettdvdMatka = RungonlLeveys - Reunapalkinpaksuus - ( Ly-
hinLattiapalkki_pituus * tan(RungonKulma) )

Kaavassa LyhinLattiapalkki_pituus tarkoittaa apuviivan pituutta, jonka arvoa
(180 mm) muuttaen voidaan sallia lyhimman palkin asettumista lahemmaksi
kulmaa, tai siirtda sallittua lahinta sijaintia loitommaksi kulmasta. Edelleenkin
palkki on aina irti apuviivasta, koska lattiapalkkiryhma tasautuu oikean valin
mukaan, ja ensimmaisen palkin sattuessa apuviivan kohdalle ryhma siirtyy
yhden jaon verran oikealle. Talldin yksi palkki oikealta piilottuu joutuessaan
tayttdalueen ulkopuolelle ja siis ylittden esiin otettavan maaran. Mitta, joka
ohjasi apuviivan ja lyhimman palkin luonnosviivaa, nimettiin TasausLattiapal-

kit-nimiseksi ja ohjattiin kaavalla:

TasausLattiapalkit = TéytettadvdMatka — Lattiapalkkijako * Lattia-

palkkiméaéréa
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Esiin jaavien palkkien maara
Kuinka palkkien maaratieto muodostui siirtydkseen ohjelmarutiinin muuttujan
arvoksi? Luotiin user-parametrin sijasta reikakeskiomerkkipattern, jonka maa-
raparametri nimettiin nimella Lattiapalkkimaara. Ensimmainen keskiomerkki
asetettiin ensimmaisen palkin alla olevan “viivanpatkan” alapaahan ja monis-
tussuunta oikealle. Monistuksen jako viitattiin parametritaulukossa viivanpatki-
en jaoksi. Talléin kunkin n&kyviin jaavan palkin alapuolella oli keskidmerkki
nékyvissa. Nahtiin siis visuaalisesti jo luonnoksessa, mihin asti ollaan otta-
massa palkkeja nakyviin (ks. kuvio 9, s. 19). Maaraa ohjattiin kaavalla:

Lattiapalkkim&éré = floor (TaytettdvaMatka / Lattiapalkkijako)

Floor-funktio muodostaa lukuarvosta kokonaisluvun pyéristden alempaan ko-
konaislukuun. Sita kayttaen palkit tayttivat valin “parhaansa mukaan”. Ohjel-
marutiinissa hyédynnettiin luotu model-parametri, Lattiapalkkimaara, esiin jaa-

vien palkkien laskennassa lukien sen arvon integer-tyypin muuttujaan.

Kannattimien levyt
Rungossa L-profiilin sivulla taytyi olla pienet levyt kannatinta varten (ks. kuvio
13).

Kannattimen levyt

Kannatin

KUVIO 13. Kannattimien levyt
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Ensimmainen levy luotiin pdadyn suuntaiseen aputasoon, jolle annettiin halut-
tu etaisyys paadysta (ks. kuvio 14). Etaisyyden tuli séilyd samana rungon le-

veyden mahdollisesti muuttuessa.

Aputaso /

A .‘
180
evyn
/L/ L

luonnos

KUVIO 14. Kannattimen kiinnityslevyn luonnos.

Levyn luonnoksen yhteyteen luotiin myds ylimaarainen apuviiva, jonka pituus-
parametria hyddynnettiin siirtymaetaisyysmittana (+ levyn paksuus) luotaessa
levysta pattern-kopiota muodostamaan kannattimelle kiinnitysvalia. Vaihtoeh-
toisesti olisi voitu luoda ohjausmalliin user-parametri, joka olisi myds nimetty

valia kuvaavalla nimityksella.

Kun levyn luonnos ohjausmallissa oli valmis ja nimetty, luotiin itse levy. Aloitet-
tiin uuden osamallin luominen tyhjalla StandardPart-pohjalla, ja tuotiin vast-
ikdan ohjausmalliin luotu luonnos osaan kayttaen Derived Component -
toimintoa (ks. kuvio 15). Ennen tuontia poistuttiin oletuksena kaynnistyvasta
luonnostelutilasta. Derived Component -toiminnossa hyddynnettavaksi tiedos-
tomuodoksi valittiin Part, ja tiedostonimi "Ohjausmalli.ipt” valittiin lainattavaksi.
Luodun luonnoksen lisdksi uuteen osaan tuotiin samalla ohjausmallin ulkoiste-
tut parametrit, jotta jonkin myéhemmin mahdollisesti tarvittavan parametrin

lisdaminen tapahtuisi helposti: tarvittaisiin vain ulkoistetuksi merkitseminen
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(rastittaminen) ohjausmallin parametritaulukossa. Ulkoistettu parametri ilmes-
tyisi talléin osaan. Derived Component -toiminnon valintoja voi toki muokata
mydhemmassékin vaiheessa. Seuraavaksi osaan tuotu luonnos pursotettiin

viiden millimetrin paksuuteen valiten suunnan rungon paatya kohti.

Levyn luonnos
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KUVIO 15. Ominaisuuksien tuonti ohjausmallista

Kun osa tuotiin kokoonpanoon, se sidottiin nollapisteestaan kokoonpanon nol-
lapisteeseen ja lukittiin. Tall6in osa alkoi noudattaa ohjausmallin maarddmaa
sijaintia. Jos esimerkiksi muutettaisiin ohjausmallin parametria, joka maaraa
osan luonnoksen aputason etaisyyden rungon paadysta, osan sijainti kokoon-

panossa muuttuisi.

Kannattimen levyjen monistaminen toteutettiin sekatekniikalla. Levyn toinen
puolisko muodostettiin tuomalla levy uudestaan kokoonpanoon ja sitomalla se
tavanomaiselle mallintamiselle ominaisin kokoonpanorajoittein ("constraint”,
"mate”). Asento valittiin samaksi, kuin ohjausmallia noudattavalla levylla, mut-
ta jalkimmainen levy asetettiin halutulle etaisyydelle kayttaen “etaisyys pinnas-
ta pintaan” -rajoitetta. Toisessa paassa runkoa oleva ohjausmallia noudatta-
van levyn peilikuvalevy luotiin pattern-monistuksella antaen maéaraksi kolme.
Haluttiin nimittain luoda liséksi yksi levy keskelle runkoa kannattimien levyjen
liséksi (ks. kuvio 16).



27
Toimintoon annettiin etédisyydeksi kaava:

Monistusetéisyys = RungonLeveys - ( 2 * PL5x90x90_pd&ésta ) +
5mm)/2

Kaavassa 5 mm merkitsi levyn omaa vahvuutta.

Keskimmainen levy

Levyparit paissa |

KUVIO 16. Kannattimien levyt

Kannattimien levyjen parit luotiin ihan vastaavalla tavalla. Niiden monistuksen

maaraksi annettiin tietysti kaksi, ja monistusetéisyydeksi kaava:

Monistusetéisyys = RungonLeveys - ( 2 * PL5x90x90_pdésta ) - (
2 * PL5x90x90_PutkenVéli ) - 5 mm

Kaavassa 5 mm oli kyseisten levyjen vahvuus. ltse kannatinputket tuotiin val-
miina osina kokoonpanoon noudattaen edelleen sekatekniikkaa. Ensimmainen
paikoitettiin kokoonpanorajoittein ja toinen luotiin pattern-monistuksena. Etai-

syyden kaava annettiin samankaltaisesti kuin kannattimien levyille:

Monistusetéisyys = RungonLeveys - ( 2 * PL5x90x90_péaéasté ) -

0,5mm-0,5mm-90 mm
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Kaavassa 0,5 mm merkitsee kannattimen levyn ja kannattimen valista valysta
ja 90 mm kannatinputken leveytta.
5.3 Tasolevyn luonti rungon paalle
Runkokehikon paélla tuli olla sen muotoa noudattava kolmion muotoinen taso-

levy. Levyn kantasivun tuli olla L-profiilin sisemman reunan tasalla, mutta kah-
della muulla sivulla sen taytyi olla sisennetty viisi millimetrid (ks. kuvio 17).

Runkokehikko

Tasolevy

L-profiili

KUVIO 17. Tasolevyn kulmaukset yhteen tuotuina

Levyn tuli muiden osien tavoin noudattaa runkokehikon muotoa sen muuttu-
essa. Tama toteutettiin luomalla ohjausmalliin "Tasolevy”-niminen luonnos.

Ohjausmallissa x-y-taso sijaitsi runkokehikon paalla. Sijainti oli valittu juuri aja-
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tellen, etta tasosta voitaisiin luoda runkokehikko alapuolelle ja tasolevy yla-
puolelle. Toki nollatasoksi olisi ollut mahdollista valita tasolevyn ylapintakin,
mikali asialla olisi ollut muuta merkitysta osien luomisen liséksi. Talléin olisi

tarvittu aputaso.

Ohjausmallin luonnoksista ainoastaan rungon luonnos valittiin nakyviin. Luo-
tavaan luonnokseen projisoitiin rungon luonnoksen &ariviivat. Niista sisennet-
tiin viisi millimetria offset-toiminnolla kolmio, joka tuli toimimaan osana purso-
tettavaa luonnosta. Kuitenkin sisennetyn alueen alapuolinen alue tuli saada
mukaan pursotettavaksi ilman offsetia, joten kylkiviivoista piirrettiin lyhyet vii-
vat jatkeiksi ulottumaan alareunaan (ks. kuvio 18).

Jatkeviiva

Pursotettavat alueet

KUVIO 18. Tasolevyn luonnoksesta pursotettavat alueet.

Luonnos oli saatu valmiiksi. Aloitettiin tasolevyn luominen taas standardilla
osapohjalla kayttaen luonnoksen tuomiseksi Derived Component -toimintoa.
Toiminnon alussa valittiin avattavaksi tiedostoksi "Ohjausmalli.ipt”. Ohjausmal-
lista valittiin lainattaviksi piirteiksi "Tasolevy”-luonnos ja ulkoistetut parametrit.
Luonnoksesta luotiin tilavuusmalli pursottamalla yldspain. Levylle annettiin

normaaliin tapaan pursotusvahvuus ja lopuksi materiaali.

Levy tuotiin kokoonpanoon sitoen sen nollapisteen kokoonpanon nollapistee-

seen ja lukiten osan. Tasolevy alkoi noudattaa rungon muotoa reuna-offsetit
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sailyttden. Reuna-offset oli myés muokattavissa ohjausmallin parametreissa.
Parametrin sai halutessaan nimetd, mutta selkeyssyista parametritaulukko
pyrittiin pitAma&n mahdollisimman selkeana nimeten vain erityisesti tarvittavat
parametrit, jolloin myds kaavoihin viittaukseksi lisattavien nimettyjen paramet-
rien maara pysyi mahdollisimman pienena. Ohjausmallin hallitsemisen selke-

ytta arvioitiin ja pyrittiin kehittdmaan myéhemmin lisaa.

5.4 Piirustusten luonti Top-Down-mallille

Top-Down-mallin piirustukset on yleisesti jarkeva luoda monistettavan mallin
mukana kopioituviksi. Piirustukset luodaan lahes tavalliseen tapaan. On kui-
tenkin olemassa muutamia huomion arvoisia seikkoja. Mallista luotu kuvanto
saattaa ikaan kuin siirtya paikaltansa, kun sen ulkomitat muuttuvat ohjausar-
voilla muutetun mallin mukaan. Tahan voi varautua asettamalla mittasuhteen
riittdvan pieneksi, mikali piirustus sailyy luettavuudeltaan viela hyvana. Kuvan-

tojen sijaintia taytyy todenndkdisesti tasmentda muutosten jalkeen.

Kokeilutapauksessa rungon malliin oli luotu lattiapalkkeja, joita tuotiin esiin
tarvittava maara tayttdmaan kehikon. Ylimaaraiset palkit jaivat piiloon refe-
renssiosiksi. Tasta johtuen rungon piirustuskuvantoja luotaessa kuvannon
ominaisuuksista taytyi valita referenssiosien viivatyyppi. Tassa kayttotarkoi-
tuksessa referenssiosat ovat tietenkin téysin ylimaaraisia, joten niiden viiva-

tyypiksi valittiin "off”.

Jos paakuvannoista ("parent view”) tarvitsee luoda detail-kuvantoja, on huo-
mioitava se, etta detail-suurennosten ympyrat voivat jadda vaaraan paikkaan
ja kuvannossa nakyy vaara kohta paakuvannosta sen jalkeen, kun paakuvan-
to on muuttumisen vuoksi siirtynyt. Detail-kuvannon ympyra taytyy lukita paa-
kuvantoon, jotta esitettava kohta sailyy. Inventorissa detail-kuvannon lukitse-
minen paakuvannon johonkin pisteeseen, esimerkiksi osan nurkkapisteeseen,
tapahtuu attach-toiminnolla. Toiminto tehdaan hiukan eri tavalla riippuen oh-

jelmiston versiosta.
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6 TOP-DOWN-MALLIEN KAYTTOLITTYMAT

6.1 Kehittajien laatimien kayttoliittymien pohjaisuus yleensa

Top-Down-mallin ohjausarvoja voidaan muuttaa suoraan ohjausmallin para-
metritaulukosta, ohjausmallin mitoituksista tai tuomalla halutut parametrit erilli-
seen kayttoliittym&aan. Parametritaulukossa olevia nimettyja parametreja voi-
daan muuttaa, mutta mikali loppukayttaja on muu kuin mallin laatija, paramet-
rien muuttaminen voi olla hankalaa huonon tunnistettavuuden vuoksi. Joissa-
kin tapauksissa kayttoliittymalla on helpotettu asiaa. Kayttéliittyma tuo lisaksi
muita mahdollisuuksia kuten esimerkiksi optiot. Optioina voivat olla osien tai
alikokoonpanojen mukaan valitseminen. Muunneltavasta tuotteesta voi myds
olla hyédyllista laatia karkea graafinen kuva, johon ohjausarvot sijoitellaan.
Talldin arvojen tunnistaminen on helppoa mahdollisesta suuremmasta maa-

rasta huolimatta.

Suunnittelukonfiguraattorien tai suunnitteluautomaattien, kuinka niita halu-
taankin nimittaa, kayttoliittymia on laadittu yleisesti MS Excel -ohjelmistolla.
Talloin eri versioiden luomisessa voidaan luontevasti hy6dyntaa valilehtiomi-
naisuutta ja parametrien valisia riippuvuuksia voidaan laatia monipuolisin las-
kennoin. Kayttéliittyma voidaan myds laatia ohjelmakehittimell& tai CAD-
jarjestelman ohjelmointirajapinnalla. On voitu soveltaa myés yhdistelmia, jol-
loin Excelin vélilehtitaulukoilla hallitaan versiointia ja ohjausarvot annetaan
ohjelmoidusta lomakkeesta, jossa kontrolloidaan syétettyjen arvojen oikeelli-
suus. (Ks. kuvio 19.)
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KUVIO 19. Excelin ja ohjelmoidun lomakkeen yhdistelma

6.2 Toteutetun kayttoliittyman ohjelmoidut ominaisuudet

Kolmiomaisen rungon ohjausarvojen maaran ollessa pieni paadyttiin laati-
maan kayttéliittyma Inventor-ohjelmiston MS VBA -ominaisuudella ohjelmoi-
den. Kayttéliittyma tuli olemaan kokoonpanotilassa ylatyékaluissa painikkee-
na. Kayttoliittymaa paadyttiin kayttamaan myds muiden luotujen Top-Down-
mallien muunteluun, joten parametriarvojen linkittyminen ohjelmoitiin tapahtu-

maan kulloinkin avattuna ja aktiivisena olevaan malliin.

Lomakkeelle tuotiin ohjausarvot valittaviksi ja muutettaviksi. Mikali mallissa ol
ryhma keskenaan toisistaan poikkeavia osia, joiden esilla olevaa maaraa tar-
vitsi ohjata, tallaisen osaryhman jasenten “esiin tuonti / piilotus” -toiminto oli
mahdollista valita tapahtuvaksi. Rungossa lattiapalkit muodostivat tallaisen
ryhman. Myds tiedostojen yksildinti numeroetuliitteella oli toimintona. Se mah-
dollisti muunneltujen mallien tuomisen yhteiseen kokoonpanoon, esimerkiksi

layoutiin.

Toimeksiantaja oli maaritellyt propertytiedot (attribuutit, jotka sisaltavat yleista
informaatiota osasta tai kokoonpanosta, kuten esimerkiksi materiaalitieto),
jotka tuli olla muunnetun kokoonpanon osissa. Nama tulivat nakymaan tuot-
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teen piirustusten otsikkotauluissa ja osaluetteloissa. Aihiomalliin taytettiin
kaikki tieto, mik& oli mahdollista olla valmiina. Projektietuliite ohjelmoitiin kirjat-
tavaksi ohjausarvolomakkeelta sydtettyna osien tiedostonimiin ja haluttuihin
propertyihin. Nain toteutettuna kayttéliittymalla muunnettuun tuoteyksiléon,
sen kokoonpano- ja piirustustiedostoon, taytyi merkita jalkikateen vain muu-

tamia tietoja manuaalisesti.

6.3 Mallin muuntaminen kayttoliittymaa hyédyntaen

Kéayttoliittymaa kaytetdan kokoonpanon muokkaamiseen. Tapaukseen laadit-
tua kayttoliittymaa kaytettdessa ei tarvitse avata ohjausmallia erikseen. Ava-
taan kokoonpano ja kayttéliittymalomake (ks. kuvio 20). Valitaan ohjausarvo ja
korvataan sen vanha arvo uudella arvolla. Rungon ohjausarvoja ovat kulma,
lattiapalkkijako ja kokonaisleveys. Muokattu arvo kirjataan. Tarvittavat ohjaus-
arvot muutettua paivitetaan tarvittavat Design View -nédkyméat kokoonpanosta
kunkin ensin aktivoiden ja sitten painaen kayttéliittymalomakkeen paivita-
painiketta. N&in linkitettyna olevan piirustuksen kuvantoihin tulee esiin tuotavia
ja piilotettavia osia oikea maara nakyviin. Design View -nakymia hyédynne-
tdan tassa tapauksessa siksi, ettd kokoonpano eri vaiheissaan saadaan esite-
tyksi piirustuslehdilla.



Ohjausarvot

| valitse |
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KUVIO 20. Kayttéliittyméalomake
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7 TULOKSET JA MENETELMAN ARVIOINTI

7.1 Menetelman soveltuminen rungon suunnitteluun

Top-Down-menetelma sovellettuna edella esitetylla tavalla rungon suunnitte-
luun on seké tehokas ettd muutamilta osin myds tydlas toteuttamistapa. Lop-
putuotos, rungon muunneltava malli ja kayttéliittyma, tehostavat totaalisesti
tuotteen suunnittelua. Toimeksiantajayrityksen edustajan mukaan rungon
muuntamisessa uudeksi tapaukseksi paastaan aikaisemman reilun seitseman
tunnin tydskentelyn sijasta noin viidentoista minuutin ty6lla. Tassa ovat huo-
mioituna kaikki toimenpiteet: tiedostojen kopiointi, projektin perustaminen, tie-
dostojen yksiléiminen projektin mukaan, tarvittavien propertiteettien muutokset
otsikkotaulujen ja osaluetteloiden saamiseksi ajan tasalle seka mallin ja piirus-
tusten muuntaminen tapauksen vaatimusten mukaisiksi. Raportin julkaistavan
version, menetelmadokumentin, arvioidaan tuovan perusteellisen nakékulman
menetelman soveltamistilanteisiin ja soveltamista harkitsevien selvitysvaihee-

seen.

Onko tapaus sitten hyva esimerkki mallinnusmenetelméan arvioimisen kannal-
ta? Ty6 mallin luomiseksi ja kayttoliittyman kehittdmiseksi ei ollut pieni. Erityi-
sesti lattiapalkkien maaran hallinta vaati kovan kehitystyén. Kun monistetaan
osaa, esimerkiksi palkkia, siten ettd osan kopiot ovat todella kopioita eli sa-
manpituisia, maaraa hallitaan yhdelld ainoalla parametrilla: pattern-toiminnon
maara-arvolla. Arvo on helppo sitoa kaavalla ja kokonaislukufunktiolla muuttu-
vaan ymparistddn. Tapauksessa kolmiomaisen rungon “yla- ja alajuoksut” loit-
tonevat toisistaan, jolloin valipalkit ovat eripituisia yksil6ita ja nain ollen epéa-
kelpoja pattern-monistamiseen. Kyseisenlainen tarve ei liene kovin yleinen
suunnittelukonfiguraattoreita kehitettdessa. Esiin tuonnin ja piilottamisen to-
teuttaminen ohjelmoimalla vaati syventymisté Inventorin API:n (application

programming interface) toimintoihin ja mahdollisuuksiin.

Rungossa sovellettiin Frame Generator -toimintoa palkkirakenteen luomiseen.
Palkkien liitokset péivittyvat luotettavasti muutoksiin ja rakenteen luominen oli

sujuvaa. Sinallaan rakenne olisi ollut ratkaistavissa normaalilla osamallinnuk-
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sellakin kohtuullisessa ajassa. Top-Down-malli olisi syntynyt kokonaisuudes-
saan pienemmalla kehittelyty6lla. Olisi ollut samantekevaa, kuinka pitka aika
olisi kulunut yksittaisen rakenteen mallintamiseen, jos kokonaisaika eri ongel-
mien ratkaisemiseksi olisi ollut lyhyempi. Frame Generatorin soveltaminen
aiheutti tarpeen hieman perusteellisemmalle ohjelmointitydlle ja ohjasi osal-
tansa paatymista saavutetunlaiseen lopputulokseen. Esiintymien kasittelemi-
nen tapahtui varmemmin ja perusteellisemmin poikkeustilanteita seuranneiden

ongelmien takia. Kayttélittyma on siksi jatkokayttdéa ajatellen varmatoimisem-

pi.

7.2 Menetelman soveltuminen suunnitteluun yleisesti

Menetelma tuo etua seka yksittaisprojektin ettd pitemmalla ajalla muunnelta-
van tuoteperheen toteuttamisessa. Yksittaisprojektissa hyéty tulee siita, etta
tuotteen rakennetta muutetaan, kun haetaan lopullisia ratkaisuja eri ongelmiin.
Talldin muutoksen vaatima paivitystyd on huomattavasti pienempi, koska
kaikki osat noudattavat ohjausmallia ja péivittyvat mukana. Etu on sita suu-
rempi, mitd mutkikkaampi ja monitahoisempi rakenne on. Useaan kertaan
hybdynnettdvan tuotteen mallintamisessa hyddytaan viela enemman, koska
mallien muuttaminen ohjausarvoilla poistaa jo periaatteellisesti kerran suunni-

tellun uudestaan suunnittelemisen ja mallintamisen.

Mutkikkaan kokoonpanon mallintaminen Top-Down-periaatteella sen sijaan
vaatii systemaattisuutta ohjausmallin suunnittelussa, jotta mallin muuttaminen
eri tuotekehityskaanteiden tullen olisi selkeda. Onhan tehtédva ohjausarvomuu-
tosten liséksi perustavaa laatua olevia muutoksia ohjausmalliin. Ohjausmallis-
ta tulee hyvin helposti sekava. Selkeyden vuoksi mallin luonnokset tulisi nime-
ta ja mallin perusrakenne laatia harkiten. Rakenteessa on usein hyddyllista
kayttaa tilavuusobjekteja. Alikokoonpanot voivat olla ali-Top-Down-mallien
sijasta iAssemblyja (Inventorin ollessa kyseessa) tai konfiguraatioita, joiden
versioita hallitaan kayttéliittymasta. On huomioitava seikka, ettéd Top-Down-
mallin muuttamisen jalkeen on varmistettava, ettéd kaikki muuttuneet osat ovat

valmistettavissa olevia.
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Top-Down-mallinnus toteutuu tehokkaasti, jos mallinnetaan olemassa olevas-
ta suunnitelmasta uusi malli. Talléin tiedetdan mika on tarve. Voidaan myés
helposti selvittaa ratkaisevat tekijat rakenteessa ja tarvittavat ohjausarvot
(muuttuvat asiat) tuotekehityksen ollessa tehtyna. Jos koko suunnittelupro-
sessi alkaa alusta ja tuotetta aletaan vasta kehittaa, mallinnustavan hyédyn-
taminen on eriluonteista. Tydhdn liittyy enemman pohtimista siita, mitka asiat
valitaan rakenteessa maaraaviksi, vaikka manuaalinen yksittaisten osien au-
kominen ja paivittdminen jaa pois tydmaarasta. Pohtimisessa on tosin run-

saasti yhtymakohtia tuotteen kehittdamiseen.
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8 POHDINTA JA YHTEENVETO

Projektissa tuotettiin ohjattava malli toimeksiantajalle. Toimeksiantajaa ja tuo-
tetta ei julkistettu. Lisaksi ohjelmoitiin paivitystoiminnollinen kayttdliittyma, joka
haluttiin esitella vain toiminnallisesti julkaisematta kaikkea sen sisaltdmaa tie-
toa. Naista seikoista johtuen kolmas tuotos, julkaistava Top-Down-
menetelmaa kasitteleva raportti, on tiivis ja paasiassa menetelman taustoihin
ja soveltamiseen keskittyva. Julkaistavasta raportista puuttuu tekstia, joka kéa-
sittelee ohjelmointiosuutta tarkemmin. Taéman liséksi toimeksiantajayritykselle
laaditut ohjeistukset ja kayttéliittyman ohjelmakoodi eivat ole liitteind mukana.

Alkuperéisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus tehda kokeita, jossa olisi ver-
rattu tydskentelya Top-Down-menetelmalla ja tavanomaisella menetelmalla.
Kokeita olisi tehty seka ensimmaisen tuoteversion suunnitteluaikaa etta tuote-
version tarjousta varten muuntamisaikaa mitaten. Kokeiden suorittaminen ja
tulosten seké niiden vertailukelpoisuuden arviointi paatettiin kuitenkin jattaa
pois aikataulullisista syista.

Opinnaytetydprojektille asetettu tavoite toteutui. Tuotteen muuntaminen ja
palkiston maaran hallinta tulivat mahdollisiksi huolimatta eri tahojen runsaista
epailyista projektin aikana. Tuoteosion muuntaminen tapahtuu noin viidessa-
toista minuutissa noin seitsemén tunnin sijaan. Toimeksiantajayritys kykenee
toimittamaan samana iltapaivana tuotekokonaisuuteen liittyvdn dokumentin
saatuaan loppuasiakkaan maaritelman. Tama on aikaisemmin vaatinut
useimmiten yhden valipaivan, jonka perasta dokumentti on saatu lahtemaan
loppuasiakkaalle. Nama seikat kuvaavat hyvin mallin ja kaytt6liittyman mah-
dollistamaa loppukaytén tehostumista.

Tyo esiteltiin toimeksiantajayrityksen johdolle. Tyd sai kiinnostusta ja toiminta-
periaate ndhtiin mahdollisena soveltaa muihinkin tuotteisiin. Henkil6kohtaisesti
pidan Top-Down-menetelmaé tehokkaampana ja tietokoneavusteista suunnit-

telua todelliseen suunnittelutydhén [ahemmin liittdvana verrattuna tavanomai-
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seen mallintamistapaan. Toteuttamiskeinot luonnollisesti vaihtelevat eri CAD-
ohjelmistoilla toimittaessa, mutta useat peruspiirteet ovat yhteisia.
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