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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli [6ytaa Pesmel Oy:lle uusi keino keventaa ja
redusoida tuotettuja 3D-malleja. Tarkoituksena oli kartoittaa erilaisia tietokoneohjel-
mia seka muita mahdollisia ratkaisuja, joilla tavoitteet olisi mahdollista saavuttaa
tehokkaasti ja joustavasti. Ratkaisun myds tulisi olla kayttajaystavallisempi kuin yri-
tyksen nykyinen toimintatapa. Taman lisaksi tutustuttiin tietomallinnusjarjestelmien
periaatteisiin ja selvitettiin, pystyttaisiinko tata hydodyntamaan tutkimuksessa.

Tyon aluksi keréttiin teoriapohjaa tietomallinnuksesta seka tietokonemallien jalkika-
sittelysta. Teoria-aineiston hankkiminen oli jokseenkin haastavaa, silla tietomallin-
nusta on sovellettu laitesuunnittelun sijasta vain rakennusalalla. Teorian ohella tu-
tustuttiin erilaisten ratkaisuvaihtoehtojen ominaisuuksiin tutkimusongelman kan-
nalta. Taman jalkeen voitiin muodostaa johtopaatds yritykselle parhaiten soveltu-
vasta ratkaisusta.

Tutkimuksen jalkeen paadyttiin tekemaan erillinen makro-tydkalu, joka hyddyntaa
mekaniikkasuunnitteluohjelman sisaltamia ominaisuuksia. Makroa ei paasty kokei-
lemaan kaytdnnbdssa ennen taman opinnaytetydn valmistumista, mutta tutkimus an-
toi arvokasta tietoa yrityksen kaytt6on. Opinnaytetydn tavoitteiden voidaan siis kat-
soa tayttyneen.

Avainsanat: Tietomallit, Tietokoneavusteinen suunnittelu
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The purpose of the thesis was to find a new way for Pesmel Oy to simplify and
reduce produced 3D-models. The aim was to research different types of computer
programs and other possible methods that could help in rearching the goals. The
solution should also be more user-friendly than the methods the company was using
before the research. Additionally, attention was paid to the basics of information
modelling in order to find out, if it could be exploited in the thesis.

To begin with, theory was gathered about computer modelling and post processing
of these models. Gathering material was somewhat difficult since information mod-
elling is mainly utilized in the construction industry rather than in mechanical design.
Additionally, different kinds of methods were researched. These methods were
based on the research problems. Afterwards conclusion was made and the best
solution for the company was reached.

After research, a decision was made to create a specific macro tool. The tool would
utilize features already existing in designing programs. Unfortunately, there was no
time to try out the macro because of the limited amount of time granted on the thesis.
However, the research provided the company with much appreciated information,
and so the goals of the thesis could be seen fulfilled.

Keywords: Information modeling, Computer-aided design
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Informaatio, jonka perusteella tietokoneohjelma kykenee
suorittamaan komennon.
Kolmiulotteisen kappaleen rakennusosa.

Resurssien jarjestelméallinen hallinta lopputuloksen saavut-

tamiseksi tavalla, jossa projektille asetetut ehdot tayttyvat.
Tapahtumasarja.

Kokonaisuuden karsiminen yksinkertaisempaan muotoon

vahentamalla sen sisaltamia yksityiskohtia.
Tietokoneohjelman tekema kuva vektorigrafiikan pohjalta.
Autodesk Inventorin sisaltaméa redusointi-tyokalu.
Yhteisesti sovittu tapa toimia.

Valttamattémyys jonkin toiminnon tai prosessin mahdollis-

tamiseksi.

Virtuaalisuunnittelun menetelma, jossa tietokonemalliin si-

sdllytetaan kaikki tarvittava tieto projektista.
Kooste kaytettavissa olevasta informaatiosta.
Esineen tai objektin visualisoiminen virtuaalisesti.

Paikallisesti sovittu protokolla, joka méaarittaa tavan mene-

tella tiettyjen olosuhteiden asettamissa rajoissa.

Ks. Toimintamalli.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

3D-mallinataminen on tehokas ja nopea tydkalu nykyaikaisissa suunnitteluun kes-
kityvilla aloilla. Silla on kuitenkin omia ongelmiaan, jotka tulevat esille etenkin, kun
osakokoonpanot kasvavat suuriksi. Kokonaisia tuotantolinjastoja sisaltavéat tiedostot
ovat usein satoja, jopa useita tuhansia, yksittaisia komponentteja sisaltavia tiedos-
toja. Talloin eteen tulee vaistamatta tilanteita, jolloin tehokkaimmatkaan tietokoneet
eivat valttamatta kykene kasittelemaan riittdvan jouhevasti malleja. Suuret tiedostot
vaativat myos kohtuuttomia tiedonsiirtoaikoja, eika esimerkiksi sahképosti ole mah-

dollinen tiedonsiirtovaline tiedostokoon kasvaessa liian massiivisiksi.

Suurissa ja yksityiskohtaisissa malleissa on myo6s toinenkin oleellinen ongelma.
Asiakas vaatii usein tilatun laitteen tai linjaston lisdksi tdman tietokonemallin, jotta
he voisivat esimerkiksi sovittaa laitetta omaan tehdassuunnitelmaansa jo ennen
kuin varsinainen laite on edes lahetetty asiakkaalle. Redusoimattomat mallit sisal-
tavat usein tahan tarkoitukseen valtavasti turhaa informaatiota, jota ei haluttaisi sa-
lassapidollistenkaan syiden takia luovuttaa yrityksen ulkopuolelle. Esimerkiksi kom-
ponenttien materiaalitietoja, seka turhan yksityiskohtaisia kokoonpanoja ei suotaisi

joutuvan kilpailevalle yritykselle tai edes asiakkaalle.

Tahan asti ongelmaa on pyritty karsimaan redusoimalla 3D-mallien komponentteja
manuaalisesti, eli poistamalla osatiedostoja kokoonpanoista yksi kerrallaan. Tama
on kuitenkin erittain tyolasta, ja ndin ollen muodostaa suuren rasitteen yrityksen tyo-
ajan kayton kapasiteettiin. Pelkka komponenttien ja elementtien poistaminen ei kui-
tenkaan poista kaikkia ongelmia, silla tiedostokoot jaavat usein talléinkin liian ras-

kaiksi.
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1.2 TyOn tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on pyrkia loytamaan keino yksinkertaistaa ja ke-
ventad 3D-mallinnettuja tiedostoja, jotta niité pystytaisiin kasitella isoissa kokoonpa-
notiedostoissa helpommin ja nopeammin. Yksi tarkea osa tutkimusta on loytaa jar-
kevé keino karsia kokoonpanotiedostot niin yksinkertaisiksi kuin mahdollista. Taméa
seka helpottaa tiedostojen kasittelya, etta estaa turhan tarkkojen mallien joutumista

asiakkaille.

Aloituspalaverissa otettiin myés huomioon tilanne, jossa tutkimus johtaisi uuden oh-
jelmiston tai vastaavan jarjestelman kayttéonottoon yrityksessa. Talldin osaksi tyota
tulisi myos laatia ohjeistus uuden toimintamallin kayttdonotosta yrityksessa. Taman
toimintamallin ideana olisi siis opastaa Pesmel Oy:n henkiléstéa totuttautumaan

mahdollisimman tehokkaasti uuteen menettelytapaan.

1.3 Tyo6n rakenne

Tama opinnaytetyo oli luonteeltaan hyvin suoraviivaista tutkimusty6ta, jossa pyrittiin
ensisijaisesti etsimaan yrityksen ongelmaan sopiva ratkaisu. Tyon kirjallinen osuus
kasittelee aluksi tutkimusongelman yrityksen tarpeiden kautta, seka esittelee koh-
deyrityksen toimintaa.

Johdanto-osuuden jalkeen kerrotaan lyhyesti tietomallinuksen periaatteista ja tavoit-
teista. Luku avaa myo6s, miksi taméan-tyyppinen jarjestelma on kiinnostava kohdeyri-

tyksen tyyppiselle toimijalle.

Seuraavaksi esitellaan tutkitut menetelmat ja ohjelmat, joilla ongelma on pyritty rat-
kaisemaan. Eri vaihtoehdoista kerrotaan niiden oleellisimmista ominaisuuksista,
seka perustellaan, miksi nama jarjestelmat joko sopivat tai eivat sovi yrityksen tar-

peisiin.
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Tyon lopussa on osio, jossa kerrotaan tutkimuksen lopputuloksesta seka perustel-
laan, kuinka siihen paadyttiin. Mukana on myds omaa pohdintaa tietomallinnuksesta

yleisesti ottaen, seka taman opinnaytetyon kannalta.

1.4 Pesmel Oy

Pesmel Oy on suomalainen konetekniikan yritys, jolla on vuosikymmenien kokemus
materiaalinkasittelylaitteistojen toimittamisesta globaalisti. Pesmel suunnittelee ja
valmistaa taysautomaattisia tuotantolinjoja metalli- ja paperiteollisuuteen. Yritys on
perustettu vuonna 1978 Kauhajoella, jossa sen taménhetkinen paakonttori sijaitsee.
Liséksi Pesmel:lla on Suomessa toimipisteita Tampereella, Seindjoella ja Helsin-
gissa. Valmistus on kuitenkin keskitetty Viroon vuodesta 2012 lahtien. Yritys toimii
globaalilla tasolla ja silla on talla hetkella noin 160 tydntekijaa, joista 100 Suomessa.
Pesmel on sertifioitu ISO9001-laatustandardin mukaisesti vuodesta 2003. (Pesmel,
[Viitattu 18.2.2017].)
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2 TIETOMALLINNUS

Rakennustekniikka on muuttunut viime vuosikymmenina yha monimutkaisemmaksi
ja hektisemmaksi. Tahan on vaikuttanut suuresti tietotekniikan kayton aloittaminen
1980-luvulla, jolloin monia asia eri osapuolten valilla helpottui piirto-ohjelmien ansi-
osta. Tana paivana tama ei kuitenkaan enaa riita, silla kaksiulotteisia piirustuksia
rajoittaa edelleen kyky hahmotella tehokkaasti ja reaaliaikaisesti kokonaisuuksien
eri olioita. Tassa kohtaa tietomallinnus on vienyt kehitystd eteenpain. (Lehtoviita,
[Viitattu 2.5.2017]).

2.1 Mita on tietomallinnus

BIM eli tietomallinnus on johdannainen englannin kielen lyhenteesta Building Infor-
mation Modeling. Silla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka siséltaa lahes kaiken oleel-
lisen informaation tyon alla olevasta projektista. Rakennusten tietomallinnuksen
suosio on ollut kovassa nousussa vuosituhannen alusta asti, mutta vasta viime vuo-
sina se on vakiintunut osana projektinhallintaa, etenkin rakennusalanprosesseissa.
Yksi tietomallinnuksen merkittavimmista hyddyista onkin madaltaa tiedonjakoon liit-
tyvia rajoitteita eri osapuolten valilla. Muille teollisuudenaloille jarjestelmé& on vasta
tekemassa tuloaan. Tama opinnaytetyd pyrkii helpottamaan yritysté hallitsemaan ja
seuraamaan valtavia kokonaisuuksia, jopa kokonaisia projekteja, vain yhté tiedos-

toa kayttamalla.

Nykyaikaiset rakennusprojektit vaativat usein tarkoin organisoitua projektijohta-
mista. Building information modeling, eli rakennusten tietomallinnus, tarjoaa kaikille
prosessin osapuolille kyvyn koordinoida ja seurata reaaliaikaisesti projektin etene-
mistd, seka siihen vaikuttavia tekijoitd. Tietomallinnus hyédynnetaan erityisesti ra-
kennusalalla, jossa kaytetdan perinteisesti kaksiulotteisia tydkuvia. Se mahdollistaa
3D-grafiikan yhdistamisen reaaliaikaiseen tietokantaan. (Garber 2014, 14-16.)
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2.2 Tietomallinnuksen ominaisuudet

Perinteisiin suunnittelu-metodeihin nahden tietomallinnus tarjoaa lukuisia suunnit-
telu-prosesseja avustavia ominaisuuksia. Sen avulla yhdella tietokone-mallilla voi-
daan hallinnoida ja tarkastella eritasoista informaatiota, kuten térméays-tarkastelua,
elementtien vaihtoehtoista sijoittelua tai kustannus-arviointia. (Garber 2014, 14-
16.)

Mekaniikkasuunnittelun nakékulmasta tietomallinnusohjelmistot ovat erinomaisia
suurten laitelinjastojen tarkasteluun ja organisointiin keveytensa vuoksi. Nama oh-
jelmistot ovat suunniteltu k&sittelem&an suuria datamaaria ja ovat siten usein ke-

vyempié kasitella esimerkiksi tietokoneilla ja tableteilla.

Tietomallinnus-asiantuntija Jiri Hietanen toteaa Rakennuslehden artikkelissa tieto-
mallintamisessa seuraavaa: "Ongelman ydin on osapuolten valilla siirtyvan tietosi-
sallon hallinta.... talla hetkella meilla on kaikilla tasoilla toimiva ratkaisu vasta
suunnitelmien geometrisen ristiriidattomuuden tarkastamiseen.” Tall& han viittaa
yhteen tietomallinnuksen suurimmista ongelmista, eli valtavan informaatiomaaran
hallitsemisen haastavuudesta ilman yhteisesti sovittuja tapoja jakaa tietoa. (Hieta-
nen [Viitattu 2.3.2017]).
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3 TUTKIMUS-PROSESSI

Tassa opinnaytetydssa on ajateltu 3D-mallien hyddynnettavyyttd muutamasta eri
nakokulmasta. Naitd nakokulmia aloitettiin tarkastelemaan ensin erillisind ongelmi-
naan, minka jalkeen naiden perusteella on pyritty [0ytamaan yritykselle parhaiten

soveltuva toimintamalli.

Taman opinnaytetyon tiedonkeruussa on kaytetty runsaasti aikaa eri tyyppisiin
suunnittelu ohjelmiin, silla niiden perusominaisuuksien hallitseminen on ollut valtta-
matonta tyossa. Siitd huolimatta tutkimus oli samalla hyvin kaytanndnléheista, joten
yhteisty6 yrityksen tydntekijoiden, seka Seindjoen ammattikorkeakoulun opettajien

kanssa oli jatkuvaa ja valttamatonta.

3.1 Tarpeiden maaritys

Jo ennen varsinaisen tutkimustyon aloittamista maaritettiin projektille joitakin kritee-
reja, jotka ovat oleellisessa osassa parhaan toimintatavan I6ytamisessa. Taman
opinnaytetydn aloituspalaverissa nousi esille, etta tutkimus-ongelmaan tulisi 10ytaa
ratkaisu, joka on helppokayttdinen, nopea ja joustava. Tama tarkoittaa, etta uusi
toimintatapa ei saisi lisata suunnittelu-prosessin kuormittavuutta, vaan painvastoin.
Painoarvoltaan suurin tekijd ratkaisua haettaessa oli nopeus, silla 3D-mallien

redusointi puolimanuaalisesti vaatii aikaa ja resursseja.
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[ Valmis 3D-malli ]

/

Tiedoston
kasittely
[B Manuaalinen
kasittely

[ Tayttaako lopputulos sille asetetut ehdot? ]

Kylla

v

jarjestelma kayttotarkoitukset

Kuvio 1. Alustava toimintamalli.

Tyon alkuvaiheilla kdydyssa palaverissa opinnaytetydn tarpeet tiivistettiin seuraa-

vasti:

— mallien kevennys

— ylim&araisen informaation redusointi

— laitteiden helppo sovitettavuus tehdas layouttiin.

— Tavoitteena loytaa nykyistd menettelytapaa nopeampi ja tehokkaampi

vaihtoehto.

Naiden m&éareiden pohjalta etsittin mahdollista ratkaisua tutkimus-ongelmiin. Tar-
peiden pohjalta suunniteltiin alustava toimintamalli (Kuvio 1) helpottamaan tutkimus-

tyota.
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3.2 Vaihtoehtojen kartoitus

Mallien keventaminen ei ole ongelma, ja siihen |0ytyy useita ratkaisuvaihtoehtoja.
Tyon haastavuus on loytaa jarkevin ja helpoin keino poistaa kokoonpanoista kom-
ponentit, jotka seka tekevat mallin raskaammaksi kasitella, etta jattavat malliin yli-
maaraista informaatiota. Tama on kuitenkin haastavaa, silla eri laite- variaatioita on
valtavasti ja ne ovat lahes kaikki uniikkeja. Tall6in yhteen algoritmiin perustuvaa

makroa ei voida hyédyntaa kuin vain hyvin rajatussa osassa laitteita.

Eri ratkaisukeinoja selvitettdessa on ensisijaisesti pyritty kartoittamaan eri keinot,
joilla haluttu lopputulos on mahdollista saavuttaa. Taman liséksi on useita muita kri-
teereja, jotka on otettu huomioon kokonaisuutta hahmottaessa. Esimerkiksi tiedos-
tojen keventamista ei ole valttamatta jarkevaa suunnitella siten, etté se vaatisi mallin
viemistd useamman eri ohjelmiston l&pi ennen haluttua lopputulosta. Toisin sanoen
ratkaisua tulisi olla nopea ja kevyt kayttaa, myos niiden, jotka olevat tekemisissa
vain satunnaisesti 3D-mallien redusoinnin kanssa. Lisaksi ratkaisun kaytto olisi suo-

tavaa olla helposti opeteltavissa.

3.3 Tutkimuksen eteneminen

Tama opinnaytety6 oli luonteeltaan tapaustutkimusta. Se tarkoittaa, etta tutkimuk-
sessa keskityttiin muutamaan potentiaaliseen ratkaisuvaihtoehtoon, joista pyrittiin
l6ytamaan yritykselle parhaiten soveltuva ratkaisu. Tutkimuksen aluksi haastateltiin
Seinajoen ammattikorkeakoulun tietotekniikan asiantuntijoita. Heidan mielipiteensa
ja kokemuksensa vaikuttivat suuresti silhen, mihin eri ohjelmistoihin tutkimus lopulta

rajattiin.

Aiheen rajauksen jalkeen potentiaalisista ohjelmista tutustuttiin opinnaytetyén kan-
nalta niiden oleellisimpiin ominaisuuksiin. Samalla esille nousi ajatus selvittda eri
tiedostomuotojen seka makrojen hyodynnettavyys tassa opinnaytetydssa, ja niita
kasiteltiin tdssa tydssd omana kokonaisuutena. Ratkaisuvaihtoehtoihin tutustumi-
sen jalkeen voitiin muodostaa lopullinen nakemys yrityksen kayttéon parhaiten so-

veltuvasta toimintamallista.
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3.4 Tutkittava tietokonemalli

Yksi oleellisimmista tavoitteista tassa tyossa oli |10ytaa keino vahentaa kokoonpano
ja osatiedostojen vaatiman tilan méaaraa. Konkreettisten tulosten analysoimiseksi
Inventorin kokoonpanotiedostojen koko olisi siis kyettava tarkastamaan luotetta-

vasti. Tama ei kuitenkaan ole niin yksinkertaista kuin milta se saattaa kuulostaa.

Invetorin tallennus-menetelma ei siséallyta kokoonpanotiedostoihinsa osatiedostoja
tai alikokoonpanoja, vaan ne pysyvat erillisina tiedostoinaan. Kokoonpanot siis pita-
vat sisdlladn ainoastaan kartan, jolla ohjelma osaa kasata muista tiedostoista jotain
uutta. Tama taas tarkoittaa, ettéa esimerkiksi Tietokoneen kayttojarjestelman resurs-
sinhallinta tydkalut eivat osaa kertoa, kuinka paljon tama “kartta” vaatii levytilaa. Ko-
koonpanon todellinen tilan tarve on siis paljon suurempi, kuin mitd kokoonpano tie-
dosto antaa ymmartaa. Myoskaan Inventorissa ei ole ominaisuutta, joka osaisi ker-

toa helposti tallentamiseen tarvittavan datan maaraa.

-
] Pack and Go =]
Source File: _2016\7378_PeCCa, STORA ENSO IMATRAN TEHTAAT\JoK\SV0411-2000.iam
Destination Folder: K:\OPlot_Inventor \JOKIONTYONT Mallinteet\Testimali )
Options Find referenced files
Copy to Single Path Praject File:
@) Keep Folder Hierarchy |1:\jnvenmr\pmjskht_zms\ran-wuxl PUTTAN_STORAGE £ v|
Model files Only E Search Now
@ Indude linked files
Total Files: 2728
Skip Libraries
Disk Space Required: 540211KB
Collect Workgroups
Progress:
Skip Styles
Skip Templates
Package as .zp | Start ‘ ‘ Cancel ‘ ‘ Mare >3 |

Kuvio 2. Kuvakaappaus Pack and Go ohjelmasta.

Jotta redusoitujen tiedostojen tilan tarvetta pystyttaisiin jarkevasti vertailemaan lah-
totilanteeseen, selvitettiin testimallin todellinen tilantarve kayttamalla Pack and Go
nimista pakkaus-ohjelmaa. Kuvankaappaus on nakyvissa kuviossa 2. Pack and Go
osaa etsia maaritetylle kokoonpano-tiedostolle kaikki sen pyytamat alitiedostot ja
kopioida ne haluttuun sijaintiin. Tarpeen vaatiessa ohjelma myés pakkaa kopioidun
datan tilan vahentamiseksi. Tallgin saadaan realistinen kuva Inventorin kokoonpa-

non todellisesta tilan tarpeesta.
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Kuvio 3. Testimalli (Pesmel 2017).

Testattavana mallina kaytettiin erasta Pesmelin suunnittelemaa paperirullankasitte-
lijan alustaa, jonka kasittelematon levytilan tarve on noin 540 Mb. Kuviossa 3 on

nakyvissa kuvankaappaus ko. mallista.

3.5 Tarkastellut ohjelmistot

Opinnaytetyon tutkimusongelmaan ratkaisua hakiessa luonnollisinta oli etsia sita eri
ohjelmistojen joukosta. Yritys kayttaa padasiassa Autodeskin eri ohjelmistoja, joista
lisenssit olivat jo olemassa muun muassa tuotekehityksessa kaytettavaan Invento-
riin, sek& tietomallinnukseen soveltuvaan Navisworksiin. Luonnollisesti naiden oh-

jelmien ominaisuuksiin perehdyttiin siis hieman syvemmin.

3.5.1 Autodesk Inventor

Autodesk Inventor yksi eniten tuotekehityksessa kaytetyista ohjelmistoista. Sen
ominaisuudet keskittyvat l[ahinna 3D-objektien mallintamiseen, seké niiden doku-
mentointiin. Inventorin sisaltdmat ominaisuudet ovat joissain maarin heikommat
kuin esimerkiksi Siemensin tai PLM groupin vastaavassa ohjelmistossa, mutta toi-

saalta ndma eroavaisuudet tulevat esiin l&hinn& vai rajatapauksissa.

Opinnaytetyon kannalta ohjelma on oleellisessa osassa, silla se toimii yrityksessa
ensisijaisena suunnittelutybkaluna. Tasta johtuen Inventorin hyddyntadmiseen poh-

jautuvat ratkaisut olisivat paitsi helpommin ohjeistettavissa yrityksen sisélla, olisi
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se myds todennakoisesti vaivattomampaa saada toimimaan yhdessad muiden Pes-

melin projektinhallintajarjestelmien kanssa.

Inventor itsessaan sisaltaa jo tutkimusongelman kannalta potentiaalisia keinoja
vaikuttaa mallien redusointiin ja keventdmiseen. Sen Shrinkwrap-ty6kalu onkin tut-
kimus-hetkella yrityksen p&&asiallinen keino jalkikasitiella 3D-malleja erilaisiin tar-
koituksiin. Shrinkwrap on kuitenkin etenkin isoja linjastoja kasiteltdessa hidas tapa
keventaa malleja. Kuviossa 4 vasemmalla on alkuperéinen malli ja oikealla Shrink-

wrap-kevennetty malli.

Kuvio 4. Shrinkwrap-kevennys (Pesmel 2017).

3.5.2 Tekla BIMsight

Tekla BIMsigth on MashLabin tavoin maksuton ohjelma, jolla voidaan tarkastella
IFC-tiedostoja. Ohjelmalla voidaan objektien tarkastelun lisdksi suorittaa tormays-
tarkasteluja. BIMsightilla luotujen kokoonpanojen sisaltamiin laitteisiin voidaan lisata
erilaisia sahkoisia dokumentteja, kuten kuvia, taulukoita tai tekstitiedostoja. TallGin
kaikki oleellinen informaatio 16ytyy yhdesta ainoasta tiedostosta. Ohjelma tukee ylei-
simpiéd tietomallinnuksessa hyodynnettyja tiedostomuotoja, kuten IFC-, DWG- ja
DGN- muotoja. BIMsight ei siis osaa lukea Inventorilla luotuja malleja ilman tiedos-

totyypin muutosta. (Javaja & Lehtoviita 2016, 45.)
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3.5.3 Autodesk Navisworks

Navisworks on toinen Autodeskin markkinoima suunnittelu-ohjelmisto, joka koostuu
useasta erillisestd ohjelmasta. Sitd kaytetddn péadasiassa rakennussuunnittelun
apuna luomalla 3D-yhdistelmamalleja, térmaystarkasteluja seké visuaalisia aikatau-
luja. Tuoteperheeseen kuuluu ilmainen Freedom-ohjelma, mutta Pesmelilla on joka
tapauksessa kaytossaan lisenssi muihin Navisworksin ohjelmiin. Navisworks tukee
IFC-tiedonsiirtoa, joka on globaalisti standardoitu rakennusalan keino siirtaa infor-

maatiota eri tietojarjestelmien valilla. (Javaja & Lehtoviita 2016, 45-46).

3.5.4 Autodesk 3DS Max

Autodeskin 3DS Max on paaasiassa 3D-mallien luomiseen, simulointiin ja rende-
rointiin kehitetty maksullinen ohjelmisto. 3DS Max on monipuolinen ohjelma, jota
kaytetaan paaasiallisesti visualisointiin, animointiin seka virtuaalitodellisuuden luon-
tiin. Toisin kuin Autodesk Inventor, ohjelma ei ole ensisijaisesti tarkoitettu teollisen
tuotekehityksen tarpeisiin. Se sisaltda kuitenkin tehokkaita 3D-mallien optimointi-
keinoja, joista taméan opinnaytetydén kannalta oleellisin on Pro Optimizer. Tyodkalu
pyrkii hoitamaan puoliautomaattisesti laskennan, jonka perusteella ohjelma laskee,
mit& objekteja se voi optimoida vahentamalla naiden polygonilukuméaaraa.

Opinnaytetydn kannalta periaatteena olisi, ettd ohjelmaan tuodun mallin komponen-
tit saa jarjestettya polygonilukumaaraiseen suurusjarjestykseen. Nain saadaan ero-
teltua eniten suorituskykya ja tilaa vaativat objektit yksinkertaisimmista kappaleista.
Nama yksinkertaiset kappaleet ovat usein kokoonpanossa ne vahemman oleelliset
objektit, ja ne saadaankin helposti poistettua mallista ennen monimutkaisempien
kappaleiden optimointia. N&in mallista tulee seka kevyempi, etta vdhemman yksi-
tyiskohtia siséltdva. Ohjelmalla tuotetut mallit voidaan tallentaa suoraan haluttuun

tiedostomuotoon, joten ne voidaan vieda suoraan esimerkiksi Navisworksiin.
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3.5.5 MeshLab

MeshLab on taysin avoimesti kaytettavissa oleva tietokoneohjelmisto 3D-mallien
kasittelyyn ja muokkaukseen. Se sisaltaa lukuisia tydkaluja mallien monimuotoisuu-
den ja renderointi-tarkkuuden saatdon. Liséksi ohjelma tukee useita erilaisia tiedos-
tomuotoja. Tasta johtuen sitd hyddynnetaan paljon 3D-skannauksen jalkikasitte-
lyssa. (MeshLab [Viitattu 18.2.2017]).

MeshLab on editointiohjelmana kevyt ja sisaltaa lukuisia eri tytkaluja kasitella ob-
jekteja visuaalisesti sekd geometrisesti. Sen redusointi-tydkalut toimivat pitkalle sa-
malla periaatteella kuin vastaavissa maksullisissa ohjelmissa. Ohjelma antaa méaa-
ritella hyvin tarkasti, kuinka paljon mallia halutaan yksinkertaistaa. Liian raskas yri-
tys keventad mallia johtaa kuitenkin usein laadullisesti heikkoon lopputulokseen. Oi-
kealla olevassa kuvassa 5 ylhaalla on ohjelmaan tuotu alkuperainen ja alhaalla ké&-

sitelty tietokonemalli.

Kuvio 5. Redusointi MeshLab-ohjelmalla

3.6 Tiedostotyypit

Redusoinnissa hyédynnettavien ohjelmisto ratkaisujen lisaksi yksi selvitettava vaih-
toehto oli tutkia, voisiko 3D-mallien tiedostotyyppien muuttamista kayttaa avuksi
osana tiedostojen keventamista ja yksinkertaistamista. Mikali tiedostotyypin muut-
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tamista kyettaisiin jarkevasti hydodyntamaan, se yksinkertaistaisi prosessia huomat-
tavasti. Parhaimmassa tapauksessa se poistaisi kokonaan tarpeen kayttaa erillista
ohjelmistoa mallille sen kevennyksessa. Eri tiedostotyyppien variaatioiden soveltu-
vuutta tutkittaessa otettiin myoés huomioon niiden hyddynnettavyys yhdessa vaihto-

ehtoisten ohjelmistojen kanssa.

Inventor kykenee ilman erillisia lisdosia tai laajennuksia muuntamaan suunnitteli-
jan halutessa, silla luotuja tiedostoja lukuisiksi eri tyypeiksi. Seuraavaksi esitellaan
muutama potentiaalinen vaihtoehto, jota tarkasteltiin tata opinnaytetytta varten.
Vaihtoehdoista on kerrottu niiden oleellisimmat ominaisuudet seka lyhyt analyysi
niiden hyodynnettavyydesta tasséa projektissa.

Tassa opinnaytetydssa vertailtiin seuraavien tiedostotyyppien ominaisuuksia:

- IGES

- JT

— Parasolid
— ProE

- SAT

— STEP

- STL

- PDF.

3.7 Makrot

Autodesk Inventoriin on kohtuullisen helppo ohjelmoida erilaisia makroja, jotka hel-
pottavat ohjelman kayttajaa ja nopeuttavat tydprosessia. Yrityksellad on jo ennestaan
kokemusta makrojen hyddyntdmisessa osana jokapdaivaista suunnittelua. Makrojen

mahdollisen hyddyntadmisen ndkdkulmia mietittiin myds tassa opinnaytety0ssa.

Eraand mahdollisena sovelluksena olisi merkita jo suunnitteluvaiheessa redusoin-
nin kannalta oleelliset komponentit omiksi ryhmikseen. Esimerkiksi laitetta suunni-
teltaessa sen néakyvilla olevat tukirakenteet, suojat seka tarkeimmat kayttolaitteet

voisivat olla yhdessa ryhmassaan ja vahemman oleelliset komponentit omassaan.
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Mikali talléin suunnittelun jalkeen halutaan kayttaa raskaasti kevennettya mallia, tar-
vitsee kayttajan ainoastaan poistaa nakyvista tarkoituksen kannalta ep&olennainen
komponentti-ryhma ennen jatkotoimenpiteitd. Tdama komponenttien "maalaus” voisi
olla myds periytyvad, jolloin eri osaryhmat siirtyisivat pohjalaitteena ollessaan seu-
raavaan laitteeseen. Makroista onkin eniten hyotya, kun tydvaiheista pyritdan karsi-
maan johdonmukaisesti toistuvia ja paljon aikaa kuluttavia tyévaiheita. N&ain ollen
niitd voidaan joskus kayttda korvaamaan yksinkertaisiakin tydvaiheita, ja silti no-

peuttaa tyon valmistumista.
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4 KERATYN TIEDON ANALYSOINTI JA LOPPUTULOS

Tassa luvussa keratty tieto tiivistetdan kokonaisuudeksi, jossa lukijalle on selven-

netty perustellusti, kuinka ja miksi tutkimuksen lopputulokseen on paadytty.

4.1 Havainnot

Jo hyvin varhaisessa vaiheessa tutkimusta kavi selvaksi, etta yksi oleellisimmista
tekijoista tassa tutkimuksessa oli kyeté redusoimaan malleja ilman erillistd ohjelmis-
toa. Tama on perusteltavissa puhtaasti ajankaytollisista syista. Nain ollen nédkemys
mahdollisesta uudesta toimintamallista alkoi hahmottua jo ennen kuin kaikkien me-
netelmé-vaihtoehtojen tutkimusta oli saatu loppuun. Seuraavaksi on kerrottu lyhy-

esti havaintoja ohjelmista, joihin perehdyttiin tutkimuksen aikana:

— 3DS Max on opinnaytetyon tutkimus-ongelman kannalta tehokas ratkaisu,
mutta sen kayttd vaatii monta eri tyOvaihetta ja ohjelmaan perehtymista,
ennen Kuin siita saataisiin kayttbarvoa yritykselle. Tasta johtuen ohjelman
kayttd vaatisi paljon enemman aikaa kuin Inventorin omat redusointi-ty6-
kalut.

— MeshLabin redusointi-ominaisuudet ovat esimerkiksi Autodeskin ohjelmiin
verrattuna paljon epatarkempia ja sen eri parametrit ovat heikommin saa-
dettavissa eri tilanteiden mukaan. Kaytannossa MeshLab ei siis tarjoa tut-
kimusongelma kannalta mitaan uusia, saati parempia, keinoja 3D-mallien
redusointiin, joita Inventor ei itsessaan sisaltaisi.

— Tekla BIMsight vaatisi Inventorilla tuotetun kokoonpanotiedoston tallenta-
mista ensin johonkin globaalimpaan tiedostomuotoon, kuten SAT- tai

STEP-tiedostoksi. TAma luonnollisesti monimutkaistaisi prosessia.

4.2 Lopputulokseen paatyminen

Tiivistetysti tutkimuksen tarkoituksena oli |16ytéaa keino, joka laskisi tuotekehityspro-
sessin vaatimaa kuormitusta. Eri ohjelmistoihin tutustuttaessa ei I0ytynyt patevaa

vaihtoehtoa, joka olisi kattanut kaikki vaaditut tarpeet. Erityisesti komponenttien



25(31)

poistaminen halutulla tavalla osoittautui lian monimutkaiseksi, jotta tAmé& voitaisiin

jattaa taysin ohjelmiston hoidettavaksi.

Varteenotettavaksi vaihtoehdoksi Inventorin liséksi tutkituista ohjelmistoista 0soit-
tautui ainoastaan Autodesk 3DS Max. Loppujen lopuksi se ei kuitenkaan tarjoa mi-
taan, mihin itse Inventor kykenee, mutta josta olisi hyotya, eikd uuden kokonaisen
ohjelmiston tuominen osaksi tuotekehitysprosessia ole lahtokohtaisesti hyva asia.
Koska parempaa korvaavaa vaihtoehtoa jo yrityksella kaytosséa oleville ohjelmis-
toille ei I6ytynyt, paatettiin kayttoon ottaa naiden ohjelmistojen ennen hyddyntamat-
tobmid ominaisuuksia ja tuoda ne osaksi yrityksen standardia normaalissa tuoteke-
hitys-prosessissa. Tata helpottamaan luotiin makro, jonka tarkoituksena on nopeut-

taa ja yksinkertaistaa uuden menettelytavan toteuttamista jatkossa.

4.3 Shrinkwrap-makro

Varsinainen 3D-mallien kasittely tapahtuu Inventorin sisaltdmaa Shrinkwrap-tyoka-
lua kayttamalla. Tyokalun kayttd on kuitenkin jokseenkin aikaa vievaa, ja sita hel-
pottamaan paatettiin luoda makro. Shrinkwrapin lisaksi makro suorittaa kasitellyn
mallin tallentamisen oikeassa tiedostomuodossa. Makron luonti rajattiin pois tasta
opinnaytetydstd, mutta sen toiminta-periaatteesta luotiin ohjeistus, jonka perusteella
makro tehd&an (Liite 1).

Makro

(o) -+ (vt

Tallennus

. /
/ N

Kuvio 6. Makron toiminta yksinkertaistettuna.
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Kaytanndssa mitdan uutta ohjelmistoa tai tydkalua ei siis tuoda prosessiin, vaan jo
kaytettavissa olevista tytkaluista kehitetddn menetelmé, joka integroidaan osaksi
koko yrityksen toimintamallia. Kuten oheinen kuva (Kuvio 6) osoittaa, lahtékohtana
on valmis kolmiulotteinen tietokonemalli, jota kasitellaan Inventorin Shrinkwrap-ty6-
kalulla ja tallennetaan tyokansioon. Makron kayton jalkeen kaytdssa on yksityiskoh-
dista ja informaatiosta karsittu ja kevennetty 3D-malli. Tama malli voidaan esimer-
kiksi lahettaa asiakkaalle heidan toiveestaan tai siirtda Autodesk Navisworksiin.
Makrolla kasitellyistd malleista voidaan myds koota Inventorin kokoonpanona pro-
jektikohtaisesti kokonaisia tehdas-layouteja, jotka keventaméattomina olisivat todella
raskaita kasitella.
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5 YHTEENVETO

Tassa kappaleessa tiivistetaan tyon lopputulos, seka tutkimuksen aikana ilmi tulleet

omat havainnot seka johtopaatokset.

5.1 Tavoitteiden tayttyminen

Tutkimuksen voidaan katsoa onnistuneen, mikali ty6lle asetetut tavoitteet tayttyvat.

Nama tavoitteet voidaan taman opinnaytetyon osalta tiivistad seuraavasti:

— perehtyminen eri keinoihin redusoida ja keventaa tuotettuja tietokonemal-
leja.

— loytaa tai kehittaa yritykselle parhaiten sopiva menettelymalli tutkimuson-
gelman perusteella.

— luoda manuaali osaksi yrityksen toimintaohjetta.

Ty6ssa tutustuttiin erityyppisiin ratkaisuvaihtoehtoihin ajan ja resurssien sallimissa
rajoissa. Ongelmaan haettiin ratkaisua useista eri nadkokulmista, joista suurin osa-
alue olivat erilaiset ohjelmistot. Vaikka suoraa ratkaisua eri l6ytynytkaan, nosti tutki-
mus kuitenkin esille kehityskelpoisen idean. Tasta visiosta taas lahdettiin kehitta-
maan lupaavalta vaikuttavaa ratkaisua. N&ain ollen voidaan siis todeta, etta opinnay-
tetyd saavutti periaatteessa ensisijaiset tavoitteensa. Kirjallisen ohjeistuksen luonti
ei taman tyon aikataulutukseen mahtunut, mutta yritykselle tuotua lisdarvoa se ei

vahenna.

5.2 BIM mahdollisuutena

Tietomallinnus osana nykyaikaista tuotantojarjestelmien suunnittelua tarjoaa epai-
lemattd vahvoja kilpailutekijoita perinetisiin menetelmiin verrattuna. Kilpailukykya te-
hostetaan yha kasvavassa méaarin sekundaarisissa tekijoissa, kuten informaatiovir-
ran helpottamisessa, seka paremmassa projektin kokonaiskuvan hahmottamisessa.

Juuri naissa asioissa tietomallinnus on tiedonhallinta-jarjestelmana omiaan helpot-
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tamaan projektien etenemisen reagointikykya, seka niiden joustavuutta. En henki-
|Iokohtaisesti nde mitddn estettd, miksi tAman tyyppisia jarjestelmia ei voitaisi ottaa
laajemmin kaytt6on myos laitesuunnittelun tasolla, esimerkiksi suunnittelu ohjelmiin

suoraan integroituna.

5.3 Pohdintaa

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, |0ytyisiko yritykselle sopivaa keinoa ka-
sitella valmiita 3D-malleja suunnittelutydn jalkeen. Vaikka yksiselitteisesti lahtokoh-
tia tayttavaa ratkaisua ei loytynytkadn jo aiemmin hyddyntamattomista ohjelmis-
toista, on se tdman tyyppisessa tutkimuksessa jo itsestaan hyddyllista informaatiota.
Taman johtopaatoksen pohjalta voitiin siten lahtea etsiméan vaihtoehtoisia keinoja
3D-mallien jalkikasittelylle. Kolmiulotteisten mallinteiden jalkikasittelyyn liittyvien
vaihtoehtojen ideointi ja kehitys jatkuvat todennéakdisesti yrityksessa myds taman
opinnaytetyon valmistumisen jalkeen. Uskon kuitenkin tutkimuksen antaneen arvo-

kasta tietoa Pesmel Oy:n kayttoon.

Havaitsin tutkimuksen aikana, ettd monien tutkittujen tietokoneohjelmien pyrkimys
vahentaa 3D-mallien polygonilukumaaraa on periaatteena hyva, vaikkakin lilan epa-

luotettava jatettavaksi se pelkén tekoalyn hoidettavaksi.

Isojen mallien redusointi on vaativaa hommaa, jossa taytyy aina tehda
jonkin verran tai paljon kasityota. Lisaksi koneelliseen redusointiin ei voi
luottaa. Kyse on joka tapauksessa aina kompromissista laadun ja suo-
rituskyvyn kesken. (Hellman, 2017.)

Tietomallinnukseen liittyvien ratkaisujen tuominen osaksi modernia laitteistosuun-
nittelua tulee epéaileméattda olemaan suuressa osassa tulevaisuudessa. Kaytannon
yleistymista hidastaa kuitenkin edelleen yhteisesti sovittujen standardien puuttumi-
nen seka eri osapuolten kokemuksen puute taman tyyppisesta jarjestelmasta, jossa
yksi yhteisessa kayttssa oleva tietokonemalli riittd& kommunikaatiossa ja projektin
hallinnassa eri osapuolten valilla. Tana paivana tekniikkaa on hyddynnetty lahinna
vain rakennussuunnittelussa ja sen leviaminen muille tekniikan aloille suuressa mit-
takaavassa vaatii viela aikaa. Kysyntaa taman tyyppisille, alykkaille virtuaalijarjes-

telmille kuitenkin epailematta 16ytyisi. Edella mainituista syista tdma on kuitenkin
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oletettavasti paljon aikaa vaativaa toteuttaa kaytannossa. Koin tutkimus-aiheen mie-
lenkiintoiseksi, silla se vaati tutustumista minulle ennestaén tuntemattomiin aihealu-
eisiin. Opin tyon aikana paljon tietokonemallinnuksen periaatteista ja uskon tasta

olevan minulle paljon apua tulevaisuudessa.
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LITTEET

Liite 1. Makron toiminta.



SESMEL B

Makron toiminta

1. Laitteen suunniteluty® valmis
2. Makron kaytto
- suorittaa shrinkwrapin ja tallennuksen
- shrinkwrapille oma ikkuna juoka kysyy vain oleelliset sdadot
- Tallenus, save as-komennolla, projektikohtaiseen kansioon suunnittelijan tunnuksn alle.
3. Lopputuloksena kevennetty ja redusoitu malli, joka voidaan vieda Navisworksiin tai lahettaa asiakkaalle.
- tiedostomuotona esimerkiksi STEP

Muuta:

Normaalitilanteessa suunnittelija ajaa makron laitteen valmistuttua

- Makroon voi lisdta ominaisuuksia joita ei normaalissa shrinkwrap tydkalussa ole. Esimerkiksi se voisi
jattaa referenssi osat huomiotta nain haluttaessa. Tarpeellisia ominaisuuksia voidaan tarkentaa en-
simmaisten kayttokokemusten perusteella.

- Makro siséltaa Preview napin, sekd molemmat liukusaatimet. Muut asetukset kuten alla olevassa

kuvassa, jonka ohjelma esittda normaalisi shrinkwrap tyokalua kaytettéessa.
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Remove parts by size
Size ratio: 1 P % 0
Hole patching
(71 Mane
@ Al
71 Range (Perimeter)
Min 10 mm ' Max 999999 mm '
Indude other objects
[ work Geometry [ iMates
[] sketches [| Parameters
% Break link Remove all internal voids

Reduced Memary Mode

[ | Create independent bodies on failed Boolean

Ok ] [ Cancel

Material Flow How ®

This document and all the content are property of Pesmel and

it is not to be shared with a third party without a prior written permission from Pesmel



