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teita pystyttaisiin ratkaisemaan hyodyntamalla ohjelmistokehityksessa vakiintu-

neita tyokaluja ja menetelmia.

Tyossa suunniteltiin ja toteutettiin kayttajan kustomoitavissa oleva parametrinen
3D-malli huonekalusta kayttden CadQuery-kirjastoa. Lisaksi luotiin yksinkertai-
nen verkkosivu, joka mahdollistaa tuotetun 3D-mallin esikatselun, haluttujen pa-

rametrien muuttamisen ja tiedostojen lataamisen web-kayttoliittymasta.

TyOssa selvisi, ettd 3D-mallien luomisessa ohjelmoimalla on etuja graafisten tyo-
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minen.
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ABSTRACT
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Jaakko Mantyla:
Programmatic 3D-modeling

Bachelor's thesis 40 pages, appendices 0 pages
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This thesis examined the possibilities and limitations of creating 3D models by
programming. The aim was to investigate how the challenges in traditional 3D
modeling tools and file formats could be mitigated with use of tools and methods

used in software development.

The work was done by examining the current research regarding 3D modeling
tools, specifically script-based 3D modeling tools, and by creating a customizable
parametric 3D-model. The model was created with CadQuery Python library. In

addition, a web interface was created for customizing the furniture model created.

The findings indicate that creating 3D models by programming has significant
advantages over the traditional 3D modeling tools with graphical user interfaces.
The exact nature of programming languages turned out to be especially useful
for creating parametric 3D models and for determining the behavior of the model
when parameters are modified. Other distinct benefits are the possibility of using
proven version control tools that are already used in software development, and

the ease of reusing and sharing the created 3D models.

Key words: CAD, programming
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1 JOHDANTO

Mita jos ohjelmoija, muuttaakseen yhden muuttujan arvoa, joutuisi uudelleen
kirjoittamaan koko tiedoston? Enta millaisia olisivat ohjelmistoprojektit, jos ver-
siohallintatyOkaluja ei olisi ja projektien jakamiseen kaytettaisiin haviollisia bi-
naaritiedostoja? Silloin oltaisiin lahella nykyista tilannetta 3D-mallien luonnissa

hallinnassa ja jakamisessa.

Pohdintani siita, miten ohjelmistoprojekteissa kaytettavia tyokaluja ja toiminta-
malleja pystyisi hyddyntamaan saman kaltaisten ongelmien ratkaisuun 3D-mal-
linnusprojekteissa johtivat minut perehtymaan tydkaluihin, joiden avulla voi

luoda 3D-malleja ohjelmoimalla ja tdman opinnaytetydn syntyyn.

Taman opinnaytetyon tavoite on perehtya vallitseviin ongelmiin 3D-mallien luon-
nissa ja siihen, miten 3D-mallien luominen ohjelmoimalla voisi tarjota ratkaisuja
niihin. Tarkoituksena on kartoittaa, millaisia tydkaluja 3D-mallien luomiseen oh-
jelmoimalla on talla hetkella tarjolla ja niiden tamanhetkista tilaa, heikkouksia ja
vahvuuksia. Tama tapahtuu kirjallisuuskatsauksella ja luomalla loppukayttajan
kustomoitavissa oleva 3D-malli ohjelmoimalla seka web-kayttoliittyma mallin

esikatseluun ja muokkaamiseen.

Seuraavassa luvussa perehdytaan aiempaan tutkimukseen liittyen 3D-mallien
luomiseen ohjelmoimalla ja siihen mita hyotyja tasta lahestymistavasta voisi
olla. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi tarkemmin vaatimukset toteutettavalle
3D-mallille ja web-kayttoliittymalle. Taman jalkeen luodun 3D-mallin, web-kayt-
toliittyman ja naiden pohjalta luodun huonekalun toteutuksesta kerrotaan erik-

seen omissa luvuissaan.



2 3D-MALLINTAMINEN SCRIPTIPOHJAISILLA CAD-TYOKALUILLA

2.1 3D-mallintaminen

3D-mallintamisella tarkoitan tassa opinnaytetydssa tietokoneella esikatseltavissa
olevan kolmiulotteisen representaation luomista objektista, kayttaen tahan tarkoi-
tukseen erityisesti luotua tietokoneohjelmaa tai ohjelmistokirjastoa. Talla tavoin
luotua representaatiota kutsutaan 3D-malliksi. 3D-malleja ja -mallintamista hyo-
dynnetaan esimerkiksi peleissa ja animaatioissa, mutta taman tyon kontekstissa
keskitymme 3D-mallintamiseen suunnittelun apuvalineena. Tyossa kasitellaan
3D-mallintamista ja -mallinnustydkaluja CAD (computer aided design) -konteks-
tissa. Ajatuksena on, etta luotujen 3D-mallien tarkoitus on auttaa tuotteen suun-

nittelussa ja valmistamisessa.

2.2 Skriptipohjaiset CAD-tyokalut

TyOkaluille, jotka mahdollistavat 3D-mallien luomisen ohjelmoimalla, ei ole vakiin-
tunutta termia. Tassa tydssa kaytan niista termia skriptipohjaiset CAD-tydkalut.
Tarkemmin sanottuna skriptipohjaisella CAD-tydkalulla tarkoitan siis ohjelmistoja
tai ohjelmistokirjastoja, joiden avulla kayttaja pystyy kirjoittamalla komentosarjoja
maarittelemaan kolmiulotteisen kappaleen ja esikatselemaan maariteltya kappa-
letta visuaalisena representaationa. Esimerkkeja tallaisista tyokaluista ovat muun

muassa: OpenScad, CadQuery ja CascadeStudio.

2.3 Suunnitteluaikeen valittyminen 3D-mallista

Design intent -termille ei ole vakiintunutta maaritelmaa (Otey, Company, Contero
& Camba 2018, 50). Tietaakseni termille ei ole vakiintunutta suomennostakaan.

Kaytan tassa tyossa kaannosta suunnitteluaie.

Suunnitteluaikeen maaritellaan useimmiten, joskaan ei aina, kuvaavan mallin ha-
luttua kayttaytymista, kun sitd muokataan (Otey ym. 2018, 50). Tata maaritelmaa
kaytan myds tassa opinnaytetydssa. Seuraavassa kappaleessa avaan hieman

suunnitteluaie termia ja sen valittamiseen liittyvia haasteita esimerkin avulla.



Kuva 1. Suorakulmaiset sarmiot eri mitoilla

Oletetaan, ettd olemme mallintaneet kuvassa 1 vasemmalla nakyvan kaltaisen
suorakulmaisen sarmion, jonka leveys on 30 cm, syvyys 15 cm ja korkeus 40 cm.
Hypoteettinen mallimme on parametrinen, joten voimme muuttaa naitd mittoja
halutessamme. Tulemmekin toisiin aatoksiin ja muutamme syvyydeksi 10 cm.
Suunnittelu aie maarittda miten muiden parametrien pitaisi reagoida tahan. Tuli-
siko niiden pysya samoina, kuten kuvan 1 keskimmaisessa kappaleessa, jossa
leveys on edelleen 30 cm ja korkeus 40 cm. Vai oliko ajatuksena, etta syvyyden
tulee olla puolet leveydesta, jolloin uuden leveyden tulisi olla 20 cm, kuten va-
semmanpuolimmaisessa kappaleessa? Halutun kaytoksen maarittelee suunnit-

teluaie.

Vaikka suunnitteluaikeen tarkasta maaritelmasta ei ole yhteisymmarrysta tieteel-
lisessa yhteis0ssa, sen selkean esityksen tarkeydesta ja sen selkean esityksen
hankaluudesta CAD-malleissa vallitsee konsensus (Otey ym. 2018, 50-52). Olen
my0s itse kokenut tdman ongelman, jouduttuani kayttamaan huonekalumalliston
uudelleen mallintamiseen kymmenia tunteja, koska joidenkin osien mitat ovat
muuttuneet ja kayttamani CAD-tyokalu ei ole mahdollistanut suunnitteluaikeen
tallentamista riittdvan tarkasti, jotta 3D-mallin muut osat olisivat muokkaantuneet

oikein yhden osan mittojen muuttuessa.

Esimerkiksi Autodesk Fusion CAD-ohjelmistossa suunnitteluaikeen parempaan
valittamiseen on kaytettavissa parametrisia tyokaluja. Fusion kayttaa kaksiulot-
teisia luonnoksia (engl. sketch), joihin pystyy maarittelemaan rajoitteita (engl.

constraits) sen osien mitoille tai ominaisuuksille. Naiden luonnosten on tarkoitus
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toimia kolmeulotteisten osien pohjana ja rajoitteiden valittaa suunnitteluaie. Muil-
lakin moderneilla parametrisilla CAD-tyOkaluilla on samankaltaisia ominaisuuk-
sia. Aiemmin kaytetyssa esimerkissa tama voisi tarkoittaa syvyysparametrin luo-
mista ja sen rajoittamista olemaan puolet leveydesta. Naista huolimatta graafiset
tyokalut usein epaonnistuvat suunnitteluaikeen valittamisessa (Mathur, Pirron &
Zufferey 2020, 409).

Mathurin, Pirron ja Zuffereyn mukaan, merkittava syy tahan on, etta graafisissa
CAD-tyOkaluissa ei pystyta taysin yksiselitteisesti kuvaamaan, mita kasiteltavalle
mallille halutaan tehda. Tama johtaa tarpeeseen kayttaa jonkinlaista heuristikkaa
naiden epaselvyyksien ratkaisuun. Naiden heuristiikkojen toimintaperiaatetta ei
yleensa etukateen tiedeta ja ne johtavat usein erialisiin ja yllattaviin tuloksiin. 3D-
mallin luominen ohjelmoimalla poistaa tdman ongelman, koska ohjelmoitaessa
mallille suoritettavat valivaiheet listataan eksplisiittisesti, jolloin tarvetta ongelmal-
lisille heuristiikoille ei ole. (Mathur, Pirron & Zufferey 2020, 409)

Sen lisaksi ettda 3D-mallien luominen ohjelmoimalla mahdollistaa tarkemman ja
yksiselitteisen ilmaisun mallin kayttaytymisesta. Tarjoaa ohjelmointi toisenkin
suunnitteluaietta selkeyttavan edun: koodiin pystyy kirjoittamaan kommentteja ja
hyvin nimetyt muuttujat ja funktiot avaavat jo itsessaan niiden toimintaa ja tarkoi-
tusta. Tama tarjoaa mahdollisuuden valittaa paitsi tiedon siita, miten mallin halu-

taan kayttaytyvan, mutta myods miksi mallin halutaan kayttaytyvan niin.

Mielestani merkittava etu on myos, etta ohjelmoimalla pystyy maarittelemaan
suunnitteluaikeen monipuolisemmin kuin perinteisilla graafisilla CAD-tydkaluilla
hyodyntamalla ehtolauseita. Kiinnikkeeseen tulevan pyorean reian halkaisijan
muuttaminen pitaisi olla melko helppoa nykyaikaisien graafistenkin CAD-tyokalu-
jen parametrisilla ominaisuuksilla, mutta enta jos reikdan tulevan osan profiili
saattaisi olla nelid tai ympyra ja nelio profiili vaatii hieman erilaisen pyoristyksen
reian viereen? Tallaisen parametrisen mallin luomien perinteisilla graafisilla tyo-

kaluilla olisi mahdotonta, mutta erittain helppoa ohjelmoimalla parilla if-lauseella.



2.4 3D-mallin integrointi osaksi laajempaa projektia

Kaytettaessa CAD-tyokalua, joka hyddyntaa vakiintunutta ohjelmointikielta, kuten
esimerkiksi CadQuerya, joka on Python-kirjasto, mahdollistaa se 3D-mallin hel-
pomman integraation osaksi suurempaa kokonaisuutta. Tassa projektissa esi-
merkiksi toteutan mallille web-kayttoliittyman, josta sita on mahdollista esikat-
sella, muokata parametreja ja ladata mallista vietyja tiedostoja. Mielestani kiin-
nostavia kayttokohteita olisi myds automaatioputken luominen, jossa luoduille
3D-malleihin ajettaisiin erilaisia rakenteellisia testeja. Toisaalta taas myds ohjel-
mistokirjaston ominaisuuksien laajentaminen kokonaan uusilla omiin tarpeisiin

sopivilla ominaisuuksilla on myds mahdollista ja verrattain helppoa.

2.5 Versiohallinta

Tuotemuotoiluprosessi on luonteeltaan iteratiivinen (Milton ja Rodgers 2011, 18).
Toimiessani huonekalumuotoilijana huomasin, etta tama johtaa myds tarpeeseen
tehda muutoksia 3D-malliin projektin edetessa. Mielestani tarve on hyvin saman
kaltainen kuin mita ohjelmoitaessakin. Asiakkaan tarpeet tarkentuvat, tai oma na-
kemys parhaasta tavasta toteuttaa jokin asia muuttuu, jolloin syntyy tarve tehda

muutoksia koodiin tai 3D-malliin.

Tama luo tarpeen projektin aiempien versioiden tallentamiselle ja hallitsemiselle
sekd mahdollisuudelle katselmoida tehtyja muutoksia. Entista tarkeammaksi
nama ominaisuudet muodostuvat, jos projektissa on useampi osallistuja. Ohjel-
mistokehityksessa tahan tarkoitukseen on kehitetty erilaisia versiohallintatyoka-
luja, kuten Git, SVN ja Mercurial.

3D-mallien kanssa tydskentelyyn ei vastaavia vakiintuneita versionhallintatydka-
luja ole, vaikka joitain taman suuntaisia tyokaluja onkin kehitteilla. Esimerkiksi
GitHub pystyy nayttdmaan muutoksen kahden STL-tiedoston valilla (Skalnik
2013). Se ei kuitenkaan mahdollista muutoshistorian sailyttamista vain tiedosto-
jen valiset erot tallentamalla, vaan jokainen versio on oma kokonainen tiedos-
tonsa ja tyokalu tukee vain STL-tiedostoja (GitHub Docs. n.d.). STL-tiedostofor-
maatti on itsessaan myos erittain rajoittunut. STL tiedosto on lista kolmikulmaisia
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pintoja (engl. facet), jotka muodostavat yhdessa kappaleen pinnan (The STL For-
mat. n.d.). Nain ollen se ei mahdollista edes oikeasti pydreiden muotojen, saati

sitten minkaanlaisen suunnitteluaikeen tallentamista.

Koska skriptipohjaiset tyokalut mahdollistaisivat 3D-mallien tallentamisen koo-
dina tekstimuodossa, mahdollistavat ne ohjelmistokehityksessa kaytettyjen ja hy-

vaksi todettujen versiohallintatyokalujen kayttamisen myos 3D-malleille.

2.6 3D-mallien jakaminen

Graafiset CAD-tyOkalut kayttavat yleensa omaa kyseiselle ohjelmistolle luotua
tiedostotyyppiaan. Tama on ongelmallista tiedostojen jakamisen kannalta. Pysty-
akseen katselemaan ja muokkaamaan tiedostoa siten etta suunnitteluaie olisi
sailynyt mallissa, taytyisi vastaanottajalla olla lisenssi ohjelmistoon, jolla tiedosto

on luotu.

Ongelman pystyy osittain kiertamaan viemalla tiedoston johonkin yleisesti kaytet-
tyyn muotoon kuten STEP. Monet CAD-ohjelmistot pystyvat myés muuntamaan
toisten yleisimmin kaytettyjen CAD-tydkalujen tiedostoja kyseiselle alustalle. Nai-
den molempien tapojen ongelmana kuitenkin on, ettd useimmiten tiedostoa
muuntaessa kaikki tieto suunnitteluaikeesta menetetaan. Vapaan lahdekoodin
skriptipohjaisen tydkalun hyddyntaminen mahdollistaa kaiken 3D-malliin liittyvan

tiedon helpon jakamisen.
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3 TOTEUTUKSEN VAATIMUKSET

Tassa luvussa kuvailen tarkemmin tavoitteitani ja niista syntyvia vaatimuksia ta-
man tyon lopputuotteelle. Tavoitteita kasittelen ensimmaisessa alaluvussa ja
seuraavissa alaluvuissa erittelen vaatimukset, jotka nama tavoitteet asettavat

luotavalle 3D-mallille ja web-kayttoliittymalle.

3.1 Tavoitteet lopputuotteelle

Tavoitteenani on luoda web-tyokalu, jossa kayttaja pystyy kustomoimaan huone-
kalujalan kiinnikkeen, esikatselemaan kiinniketta esimerkkihuonekalun osana ja
lataamaan tarvittavan 3D-mallin kiinnikkeiden tulostamiseksi. Syy juuri tallaisen
3D-mallin ja web-tyOkalun valintaan esimerkkiprojektiksi skriptipohjaisiin CAD-
tyokaluihin tutustumiseen on puhtaasti oma mielenkiintoni huonekalujen valmis-

tusta kohtaan.

TyOkalu on tarkoitettu tee-se-itse harrastajille. Tarkoituksena on mahdollistaa
huonekalun valmistaminen vahilla tyokaluilla ja nopeasti hydodyntamalla 3D-tulos-
tusteknologiaa. Tydkalun ydin ovat CadQueryn tuoma mahdollisuudet 3D-mallin
kustomointiin ja 3D-tulostettavajalan kiinnike, jonka ansiosta jalan kiinnitys tuke-
vasi haluttuun kulmaan onnistuu helposti. Naista tavoitteista syntyvat vaatimuk-
set itse 3D-mallille ja web-kayttoliittymalle, joista kerrotaan seuraavissa alalu-

vuissa.

3.2 Vaatimukset 3D-mallille

Malli koostuu 3D-tulostettavaksi tarkoitetusta jalan kiinnikkeesta, kansiosasta ja
jaloista. 3D-mallin tulee olla loppukayttajan kustomoitavissa. Malli esittaa kaytta-
jan valitsemista mitoista riippuen yksinkertaista istuinta tai poytaa. Jotta 3D-mallin
kustomointi olisi parametreja muuttamalla loppukayttajalle mahdollista, taytyy

mallin vastata hyvin suunnitteluaietta.

3D-mallissa tulisi pystya parametrisesti muuttamaan:
- huonekalun korkeutta jalan pituutta muuttamalla

- jalan paksuutta
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- jalan kiinnityskulmaa

- poytalevyn tai istuimen leveytta, pituutta ja korkeutta

3.3 Vaatimukset web-kayttoliittymalle

Web-kayttoliittyman tulee mahdollistaa 3D-mallin muokkaaminen ja esikatselu,
seka piirustusten ja 3D-mallien lataaminen omalle koneelle. 3D-mallinmuokkaa-
minen tapahtuu muuttamalla mallin parametreja. Web-kayttoliittyman tulisi mah-
dollistaa tama tarjoamalla liukusaatimia ja tekstikenttia, joilla parametreja pystyy

muuttamaan.

Tavoitteenani on saada 3D-mallin esikatselusta havainnollisen lisaksi visuaali-
sesti miellyttava. Haluaisin saada esikatseluun tekstuurit 3D-mallille, esimerkiksi
puun syykuvion puuosiin, ja muuten pelkistetyn ilmeen. Esikatselulle tulevat silti
olemassa olevat tyokalut asettamaan reunaehdot, silla opinnaytetyo puitteissa ei
ole mahdollista alkaa kehittamaan omaa erillista tyokalua tahan tarkoitukseen.
3D-mallin esikatselun tueksi on tarkoituksenani liittda tyOkaluun muutama esi-

merkkivalokuva valmistetuista huonekaluista.

Web-tyokalusta tulisi pystya lataamaan kayttajan omalle tietokoneelle 3D-malli
jalan kiinnikkeesta STL-tiedostoformaatissa ja piirustukset dxf, svg tai muussa
yleisesti kaytetyssa muodossa. Kayttajalle tulisi jaada myds tieto kaytetyista ase-
tuksista. Tama voitaisiin toteuttaa esimerkiksi Json-tiedostolla tai generoimalla

erityinen linkki kaytetyista asetuksista.
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4 PARAMETRISEN 3D-MALLIN TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan ensin lapi tarkeimmat tyokalut, joita kaytin 3D-mallin luo-
miseksi ja perustelen hieman miksi paadyin juuri niihin. Toisessa alaluvussa ku-
vailen vaihevaiheelta, miten ohjelmoin 3D-mallin kustomoitavalle huonekalujalan

kiinnikkeelle.

41 Tyokalut

CadQuery

Projektin tarkein tydkalu on ohjelmistokirjasto, jolla itse 3D-malli luodaan. Siksi
avaan tassa alaluvussa hieman tarkemmin, kuin muiden tyodkalujen kohdalla,

miksi paadyin juuri CadQueryyn.

Aiemmin esimerkkeina mainitsemistani skriptipohjaisista CAD-tydkaluista
OpenScadista, CadQuerysta ja CascadeStudiosta, OpenScad vaikuttaa ylivoi-
maisesti eniten kaytetylta hakukoneilla 16ytyvien tulosten perusteella. Tarkkoja
tietoja kayttajamaarista ei ole saatavilla, mutta suuntaa antanevat GitHubissa re-
positorioille annetut tahdet. OpenScadin repositoriolla kirjoitushetkelld niita on
noin neljatuhatta, kun CadQuerylla ja CascadeStudiolla niitd on lahempana nel-
jaa sataa. Tahtia kaytetadn GitHubissa mielenkiintoisten repositorioiden merk-
kaamiseen (GitHub Docs. n.d.). OpenScadin suosiosta huolimatta, paadyin valit-

semaan tydkaluksi tahan projektiin CadQueryn.

CadQuery on Python kirjasto parametristen 3D-mallien luontiin. Dokumentaati-
ossa kirjaston tavoitteiksi mainitaan:
- mallien rakentaminen vakiintuneella ohjelmointikielellda mahdollisimman
samankaltaisesti kuin ihnminen kuvailisi mallia
- parametristen loppukayttajan helposti kustomoitavien mallien luominen
- laadukkaiden CAD-tiedostoformaattien kuten esimerkiksi STEP ja AFM tu-
keminen
- vapaan lahdekoodin tekstiformaatin tarjoaminen 3D-malleille

Taustalla CadQuery kayttaa OpenCascade mallinnus kernelia. (CadQuery n.d.)
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Paadyin CadQueryyn paljon yleisemmin kaytetyn OpenScadin sijaan, koska
CadQuery kayttaa Python ohjelmointikieltd, kun taas OpenScadissa on oma eri-
tyinen kielensa (CadQuery n.d.; OpenScad n.d.). Koin ettd Mahdollisuus kayttaa
vakiintunutta ohjelmointikielta on erittain tarkeaa, silla se mahdollistaa olemassa
olevien tyokalujen paremman hyoddyntamisen koodin kasittelyssa, kuten esimer-
kiksi PyCharm-editorin kaytdn kaikkien sen ohjelmoijalle tarjoamien apuvalinei-
den kera. Luonnollisesti Laajassa kaytossa oleva vakiintunut kieli on myos paljon
monipuolisempi, ja hiotumpi kuin yksittaista kayttotarkoitusta varten luotu erillinen
kieli. Python mahdollistaa myos kaikkien muiden olemassa olevien Python-kirjas-

tojen saumattoman hyédyntamisen CadQuery malleissa.

CadQueryn taustalla toimiva Open Cascade 3D-mallinnus kerneli kayttaa boun-
dary representation (B-rep) -mallia kappaleiden maarittelyyn (Open CASCADE
Technology. Introduction. n.d.). Tama on toinen merkittava CadQueryn puolesta
puhuva tekija, koska B-rep-malli mahdollistaa huomattavasti monipuolisemman
tavan 3D-mallien luomiseen verrattuna OpenScadin kayttamaan constructive so-

lid geometry -malliin.

Myo6s Machado, Malpica ja Borromeo (2019, 25-26) paatyvat vertailussaan siihen
lopputulokseen, ettd vaikka CadQuerylla mallintamisen aloittaminen on hieman
haastavampaa ovat hyddyt kuitenkin OpenScadiin verrattuna niin merkittavat,
etta he suosittelevat CadQueryn kayttda vapaan lahdekoodin tieteellisten valinei-
den suunnitteluun. Joskin he vertailivat CadQuery 1:sta, joka toimi FreeCad oh-
jelmiston mukana. Heidan mainitsemistaan hyvista puolista, vakiintuneen ohjel-
mointikielen hyddyntadminen ja mahdollisuus vieda mallit parametrisiin standardi
CAD-formaatteihin kuten esimerkiksi STEP, ovat edelleen paikkansa pitavia pro-
jektissa kayttamani CadQuery 2:n kohdalla (Machado, Malpica ja Borromeo
2019, 25-26; CadQuery n.d.).

PyCharm
Paadyin kayttamaan projektin koodin kirjoittamisessa JetBrainsin Pycharm-ohjel-

mointiymparistéa. Valitsin sen, koska kyseinen ohjelmisto on minulle entuudes-

taan tuttu. Tama jatti viela tarpeen tydkalulle 3D-mallin esikatseluun.
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CQ-editor

CadQuery tarjoaa, oman CQ-editor nimisen tyopoytasovelluksen skriptien muok-
kaamiseen ja 3D-mallin esikatseluun. Kuten aiemmin mainittiin CadQuery 2 on
itsessaan puhdas Python kirjasto, joten CQ-editor on erillinen projekti. (CadQuery
n.d.)

Vaikka paadyin itse koodin editoinnissa kayttamaan PyCharmia hyédynsin tyds-
kentelyssani CQ-editoria 3D-mallin yksittaisten osien esikatseluun ja virheiden

etsimiseen.

(B 02 Bt Culsensi sabbo Deskiog
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Varisbies

artender

Kuva 2. CQ-editorin ndkyma

CQ-editorissa oletuksena vasemmalle avautuu koodieditori ja sen viereen oike-
alle puolelle nakyméa mallin esikatseluun. Alareunassa ja laitimmaisena oikealla,
on tydkaluja virheiden etsimiseen ja selvittdmiseen, kuten esimerkiksi Python
konsoli ja lokien katselija (engl. log viewer) seka tydkaluja mallin tarkempaan tut-
kimiseen kuten esimerkiksi objektilistaus, josta voi valita ja piilottaa haluamansa
osat.
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Jupyter Cadquery

Kaytin 3D-mallin esikatseluun CQ-editorin lisdksi myds Jupyter Labia seka Jupy-
ter Cadquery - ja Voila-lisaosia. Naista tyokaluista kerrotaan enemman web-kayt-
toliitttyman toteutusta kasittelevassa osassa, koska tyokalut liittyvat Python koo-
din jakamiseen ja datan esittamiseen. Nama tyokalut mahdollistivat 3D-mallin ja
webkayttoliittyman esikatselun internetselaimessa ja front end -ohjelmistokehi-
tysta muistuttavan tyoskentelytavan.

Tein haluamani muutokset johonkin projektin Python-tiedostoista, minka jalkeen
paivitin selaimessani nakyvan Voilan avulla julkaistun Jupyter Notebook -sivun,

jolloin muutokset paivittyivat nakyvaan 3D-malliin.

4.2 Workflow ohjelmoitaessa 3D-mallia

Tassa kappaleessa kayn lapi, miten 3D-mallin luominen ohjelmoimalla kayttaen
CadQuery-kirjastoa kaytannossa tapahtuu. Esimerkiksi valitsin projektista 3D-
mallin 3D-tulostettavasta huonekalujalankiinnikkeesta. Luotaessa 3D-mallia oh-
jelmoimalla, tyoskentely jakaantuu selkeasti kahteen osa-alueeseen: koodin
muokkaamiseen ja 3D-mallin esikatseluun. Tassa tekstissa prosessiin perehdy-
taan kadymalla koodia pala palalta lapi ja kuvien avulla esitetaan, miten nama ko-

mennot vaikuttavat luotavaan 3D-malliin.

Ennen mallintamisen aloittamista minulla oli suunnilleen ajatus siita, millainen

kiinnikkeen tulisi olla.
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Kuva 3. Karkea luonnos kiinnikkeesta.

Ylla olevasta luonnoksesta nakyy ajatukseni ruuveilla kiinnitettavasta kiinnik-
keesta, joka kapenee jalkaa kohti. Luonnos on piirretty asennossa, jossa kiinnike
tulostettaisiin. Kaytdssa kiinnike asennettaisiin pohjassa nakyvista rei'istd vaik-
kapa jakkaran istuinosan pohjaan ja jalka kiinnitettaisiin paalla nakyvaan suureen
pyoreaan reikaan, eli kaytossa kiinnike on 180 kaannettyna astetta ympari niin

etta paalla nakyva iso reika on alaspain.

Kuvan 3 luonnoksen pohjalta aloin mallintamaan kiinniketta. CadQuery-kirjastolla
mallintaminen tapahtuu suurimmaksi osaksi CadQuery-objekteja ketjuttamalla.
Objekti sulkee sisdansa informaation luodusta geometriasta ja jokainen uusiko-
mento palauttaa uuden CadQuery-objektin, joka sisaltaa viittauksen edelliseen
objektiin (CadQuery n.d.).
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Ensin luodaan pohja osalle:

base = (extender.Workplane ("XY") .tag('base')
.rect (baseSize, baseSize, centered=True)
.extrude (thickness) (1)
.rotate((0, 0, 0), (0, 0, 1), 45)
)

Koodissa muuttuja extender on itseluomani Python moduuli, joka lisada CadQue-
ryyn muutaman tarvitsemani funktion. Palaan naihin itse luomiini funktioihin viela
myohemmin, mutta jos toisin ei mainita, kaikki esimerkissa kaytetyt komennot

ovat CadQuery-kirjastoon sisaltyvia.

Ensin luon koodissa tyoskentelytason (engl. workplane). Tydskentelytasokon-
septia kaytetdan monissa CAD-ohjelmistoissa. Siind maaritellaan kaksiulotteinen
taso kolmiulotteisessa tilassa, jolle muotoja aletaan luomaan. Seuraava komento
tag mahdollistaa tyoskentelytason nimeamisen, jotta minun on helppo viitata sii-
hen myohemmassa koodissa. Seuraavalla komennolla rect luon suorakaiteen ja
pursotan (engl. extrude) sen yldspain, eli luon kolmiulotteisen kappaleen, jolla on
luodun suorakaiteen profiili ja pursotuksessa maaritelty korkeus. Lopuksi kaan-

nan luotua kappaletta viela 45 astetta z-akselin suhteen.

Nailla komennoilla loin yksinkertaisen kuvassa 4 nakyvan levyn. Kuvassa sininen

viiva osoittaa z-akselin, vihrea x-akselin ja punainen y-akselin suunnan.
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Kuva 4. Esimerkki koodilla luotu kolmiulotteinen kappale.

Esimerkki koodi luo siis yksinkertaisen suorakulmaisen sarmion. Koodissa kay-
tetyt operaatiot, suorakulmion luonti tyétasolle, pursotus ja kappaleen kaantami-
nen ovat CAD-ohjelmistojen perustoimintoja, jotka I16ytyvat lahes kaikista 3D-mal-
linnusohjelmistosta. Tassa ne vain suoritetaan kirjoittamalla komentoja graafisen
kayttoliittyman klikkailun sijaan. Seuraavassa vaiheessa kappaleen kulmat pyo6-
ristetaan:

filletedBase = (base

.edges (" (|Z and (not >Y))")
.fillet (fillet) (2)
.edges (" (|Z2 and (>Y))")

.fillet (radius+10 if circle else fillet)
)
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Aiemmin luodusta objektista base valitaan sarmat, jotka ovat z-akselin suuntaiset
ja eivat kauimpana y-akselin suuntaan. Tama tapahtuu reunojen valinta komen-

nolla edges.

Kun halutut sarmat on valittu kyselylla, ne pyoristetaan sateella, joka on maari-
telty muuttujassa fillet. Taman jalkeen valitaan viela kyselylla "(|Z and (>Y))" edel-
lisesta valinnasta pois jatetty sarma, joka on kauimmaisena y-akselin suuntaan.
Viimeisen sarman kohdalla pyoristyssade maaritellaan if-lauseessa. Jos circle on
totta, pyorista sateelld radius+10 mm muuten kdyta muuttujassa fillet maariteltya

arvoa.

Kuva 5. Kappale pyoristyksien jalkeen

Kuvan 5 3D-malli esittaa pyorean jalan pidikkeen pohjaa, eli tilannetta jossa
muuttuja circle on tosi. Koodikatkelmassa (2) oikeiden sarmien valintaan kaytettin
CadQuery-kirjastolle uniikkeja selektoreita kuten esimerkiksi: "(|Z and (not >Y))".
Nailla selektoreilla pystytaan valitsemaan tiettyja osia kappaleen geometriasta,
jotta niita voidaan kasitella koodissa.
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Selektori koostuu geometrian ominaisuuksia kuvaavista ilmaisuista ja proposi-
tiologiikasta. Geometriaa kuvaavia ilmaisuja esimerkki-ilmaisussa "(|Z and (not
>Y))" ovat: z-akselin suuntaista tarkoittava |Z ja kauimpana y-akselilla tarkoittava

>Y. Propositiologiikkaa sen sijaan ovat konjunktio and ja negaatio not.

Mainittu esimerkki selektori siis valitsee sarmat, jotka ovat z-akselin suuntaiset ja
eivat kauimpana y-akselin suuntaan. Graafisissa kayttoliittymissa ei tallaisia se-
lektoreja tarvita, koska kayttaja pystyy tyypillisesti valitsemaan muokattavan osan
esikatseltavasta 3D-mallista klikkaamalla. Osien valitseminen graafisesta kaytto-
littymasta on huomattavasti nopeampaa ja intuitiivisempaa. Vaatimus proposi-
tiologilkkan ymmartamisesta ja selektorien kayttamien ilmaisujen osaamisesta
kasvattaa myods kynnysta tyokalun kayttoon. Toisaalta taas selektorin kayttami-
nen tekee valinnasta eksplisiittisen ja sitd kautta mahdollistaa paremman suun-
nitteluaikeen esittamisen luodussa mallissa ja poistaa aiemmin tassa tyossa mai-

nitun epamaaraisten ratkaisuheuristiikkojen aiheuttamat ongelmat.

Lopussa kaytettiin pyoristyssateen maarittelyyn ehtolausetta, mika ei olisi perin-
teisilla CAD-tydkaluilla mahdollista ja on hyva esimerkki monipuolisemmista mah-
dollisuuksista suunnitteluaikeen marittelyyn 3D-mallissa, jotka skriptipohjaiset

CAD-tyokalut avaavat.

Kun pyodristykset on tehty, seuraavassa alla nakyvassa koodissa kiinnikkeen poh-
jan paalle luodaan muoto, joka kapenee ylospain kohti huonekalujalan lapileik-

kauksen muotoa. Tavoitteena on tukea jalkaa ja luoda vakaa kiinnike.



loft = (filletedBase
.faces (">z2")
.wires ()
.toPending ()
.workplane ()
.transformed (offset=cqg.Vector (0, legDist, 0))
.transformed (rotate=cqg.Vector (-angle, 0, 45))

.transformed (offset=cg.Vector (0, 0, height))
)

if circle: (3)

loft = (loft.circle(radius) .tag('top")
.loft (combine=True)
.faces (">2")
.hole (diameter=legDiameter,
depth=legHoleDepth))
else:
loft = (loft.rounded rect(radius*2, radius*2,
fillet/4)
.loft (combine=True)
.faces (">z2")
.rect (legDiameter, legDiameter)

.cutBlind (-legHoleDepth, True)

22
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Koodissa (3) ensin valitaan luodun kappaleen filletedBase, ylin siis korkeimpana
z-akselilla oleva tahko ja tdman jalkeen valitaan viela valitun tahkon reunat ko-
mennolla wires. Seuraavaksi luodaan uusi tydskentelytaso, joka siirretaan luodun
kappaleen ylapuolelle kohtaan, johon kiinnikkeen ylareuna halutaan ja kdanne-
tdan jalalle haluttuun kiinnityskulmaan. Talle tyétasolle luodaan muoto, johon
luotu pohja halutaan yhdistaa. If-lauseella tarkastetaan jalleen, ollaanko luo-
massa kiinniketta pyorealle vai neliskanttiselle jalalle ja tyotasolle luodaan muoto
sen mukaan. Komennolla /oft luodaan kiintea kappale, joka kapenee tasaisesti
pohjanylimman tahkon reunoista tyétasolle luodun muodon reunoihin. Taman jal-

keen kappaleeseen luodaan viela joko pydrea tai neliskanttinen reika johon jalka

kiinnitetaan.

Kuva 6. Kappale johon on lisatty ylospain kapeneva tukirakenne ja jalan kiinni-
tysreika.

Kuvan mallissa kiinnitysreika on luotu pyorealle jalalle. Koodissa (3) hankaluuksia
tuotti pohjan ylimman tahkon reunojen valinta /oft-komentoa varten. Loft on ylei-
sesti CAD-tyokaluissa kaytetty komento ja se luo pinnan tai kiintean kappaleen

kahden reunan valille. Kuvan 6 tapauksessa ylaosan ympyran muotoisen tason
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ulkoreunan ja aiemmin luodun pohjalevyn ylapinnan reunojen valille. Komentoa
varten tulisi siis pystya valitsemaan reunat kahdesta eri kappaleesta. Yksittaisen
reunan valitseminen on melko suoraviivaista aiemmin mainituilla selektoreilla,
mutta dokumentaatiosta ja sen tarjoamista esimerkeista oli hankala selvittaa, mi-
ten kaksien erillisten reunojen valitseminen yhta komentoa varten onnistuu. Sain

koodin toimimaan kayttamalla komentoa toPending.

Taman kaltaiset hankaluudet ovat mielestani osa suurempaa ongelmaa CadQue-
ryssa. Se, mitd osaa ollaan muokkaamassa, mita sille voi tehda ja miten pitaisi
olla havainnollisempaa. Tata voitaisiin parantaa dokumentaatiota parantamalla,
informatiivisemmilla virheviesteilla ja mahdollisesti parantamalla CQ-editorin oh-

jelmoijalle tarjoamia tyokaluja.

Toinen huomion arvoinen asia koodissa (3) on funktio rounded_rect, jolla luon
suorakaiteen pydristetyilla kulmilla tapauksessa, jossa luodaan kiinnike neliskant-
tiselle jalalle rivilla 17. Lisasin tdman komennon, tai tarkemmin sanottuna funk-
tion, luomalla oman moduulin, joka periytyy CadQuerysta. Mahdollisuus helposti
laajentaa kirjaston toiminnallisuutta luomalla omia funktioita on ominaisuus, josta
uskon lahes kaikkien CAD-ohjelmistoja ammattimaisesti kayttavien tahojen hyo-
tyvan. Toisaalta taas se, ettd CadQueryssa ei valmiiksi ole funktiota suorakul-
mion luomiseen pyoristetyilla kulmilla kertoo my0s siita, etta tyokalusta puuttuu

viela monia CAD-tydkaluissa tavallisia ominaisuuksia.

Kun olin saanut kiinnikkeen muodon mallinnettua, tuli siihen lisata viela reiat ruu-
veille. Loin malliin nelja reikaa kiinnikkeen kiinnittdamiseksi jakkaran tai poydan

kanteen ja yhden, jolla pystytaan varmistamaan jalan Kkiinnitys ruuvilla:
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holes= (loft

.workplaneFromTagged ('base')

.transformed (offset=cg.Vector (0, 0, wpHeight),
rotate=cqg.Vector (0, 0, 45))

.rect (baseSize-fillet*2, baseSize-fillet*2,
centered= True, forConstruction=True)

.vertices ("not >Y")

.CboreHole (holeDia, cbDia, wpHeight-thickness,
depth=None)

.pushPoints ( [ (holeLoc,holelLoc)])

.CboreHole (holeDia, cbDia, wpHeight-thickness,
depth=None)

.copyWorkplane ( (4)

# create a temporary object with the required workplane
cqg.Workplane ("XZ2", origin=(0, -baseSize,
legHoleHeight))

)

.pushPoints ( [ (0,0)1)

.cboreHole (holeDia, cbDia,
baseSizetlegDist-radius+angleBonus,

depth=baseSize+legDist)
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Koodissa (4) jatketaan tyoskentelya aiemmin luodun kappaleen parissa. Ensin
rivilla 2 valitaan koko kappaleen pohja ty6tasoksi. Se on aiemmassa koodissa (1)
ensimmaisella rivilla merkattu tagilla "base”. Taman jalkeen tyotasoa nostetaan
rivilla 3, koska ruuvien kannoille luodaan ylhaalta pain isompi upotusreika, joka
viistaa ylospain nousevaa seinamaa, on reika helpoin luoda siten etta se aloite-
taan reilusti koko kappaleen ylapuolelta. Noston jalkeen tyotasoa kaannetaan
viela 45 astetta, z-akselin suhteen rivilla 4. Taman jalkeen luodaan nelid, joka on
hieman kiinnikkeen pohjaa pienempi. Rivilla 7 tasta neliosta valitaan muut kulmat,
paitsi kauimmaisena y-akselilla oleva kayttaen komentoa vertices ja "not >Y" se-
lektoria. Nain saadaan maariteltya pisteet kolmelle kiinnitysruuvin paikalle kiin-
nikkeen kulmiin, kuten kuvassa 7 nakyy. Valittuihin pisteisiin tehdaan reiat, joissa
on upotus ruuvin kannalle komennolla cBoreHole rivilla 8. Taman jalkeen maari-
tetaan erikseen sijainti neljannelle huonekalun kannen pohjaan menevalle reialle
rivilla 10, joka sijoitetaan siten etta ruuvin pystyy ruuvaamaan jalan kiinnitysrei-

asta.

Lopuksi koodissa (4) luodaan viela reika, kiinnikkeen sivuun, josta on tarkoitus
pystya varmistamaan ruuvilla huonekalu jalan kiinnitys kiinnikkeeseen. Tama ta-
pahtuu luomalla x- ja z-akseleiden suuntainen tyotaso rivilla 15 ja siirtamalla se
halutulle korkeudelle ja lopuksi rivilld 19 luomalla reika ruuvikannan upotuksineen

tason keskelle samalla cBoreHole-komennolla kuin aiemminkin.



27

Kuva 7. Valmis kiinnike ruuvireikineen

Lopputuloksena syntyy kuvassa 7 nakyva valmis huonekalujalan kiinnike, jonka
kaikkia dimensioita on helppo muokata muuttujien arvoja vaihtamalla. koko mallin
geometria ja suunnitteluaie on kuvattu muutamassa kymmenessa rivissa koodia.
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5 3D-MALLIN ESIKATSELU -WEB-KAYTTOLIITTYMAN TOTEUTUS

Ensimmaisessa alaluvussa kayn lapi tarkeimmat tyokalut, joita kaytin web-kayt-
toliittyman luomiseksi ja perustelen hieman miksi paadyin juuri niihin. Toisessa
alaluvussa esittelen luomani web-sovelluksen, kuvailen sen toimintaa ja arvioin

toteutuksen onnistumista.

5.1 Tyodkalut

Jupyter Notebook

Kaytan web-tydkalun pohjana Jupyter Notebook -dokumenttia. Jupyter Notebook
muodosuu kahdesta osasta: web-applikaatiosta dokumenttien luontiin ja No-
tebook dokumenteista (The Jupyter Notebook. n.d.). Notebook dokumentti yhdis-
taa koodin, kuvien, tekstin, ja erilaisen datavisualisointien esittdmisen (The Jupy-
ter Notebook. n.d.).

Notebook dokumenttien muokkaaminen tapahtuu JupyterLab web-kayttoliitty-
massa. Loin projektille kuitenkin sellaisen arkkitehtuurin, etta suurin osa varsinai-
sesta ohjelmoinnista tapahtuu Notebook dokumenttien ulkopuolella Python-tie-
dostoissa, jolloin pystyin hyddyntdamaan ominaisuuksiltaan kattavampaa

Pycharm-ohjelmointiymparistoa.

Kaytankin Jupyer Notebookia projektissa Iahinna se tarjoaman web-applikaation
julkaisun helppouden vuoksi. Cadquery 3D-mallin pystyy esitamaan jupyter-
cadquery lisdosalla, tarvittavat kayttoliittymakomponentit kuten liukusaatimet ja
tekstikentat voi luoda Ipywidget-nimisilla valmiilla ui-komponenteilla.

Jupyter-cadquery

Jupyter-cadquery on laajennus, joka mahdollistaa CadQuery-objektien rende-
roinnin JupyerLabissa (jupyter-cdquery GitHub repositorio. n.d.). Kaytanndsa
jupyter-cadquery madollistaa sen missa tahansa Jupyter Notebook -dokumen-

tissa. Hyddynnankin jupyter-cadquerya web-koyttolittyman toteutuksessa 3D-
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mallin esikatselukomponenttina. Kuvassa 8 nakyy jakkaran 3D-malli jupyter-

cadqueryn renderoimana.

Ipywidgets

Ipywidgetit ovat Python-objekteja, jotka mahdollistavat graafisten interaktiivisten
kayttoliittymien luomisen Jupyter Notebook -dokumentteihin (Ipywidgets. n.d.).
Kaytan ipywidgetteja web-kayttolitymassa 3D-mallin parametrien saatoon. Ku-
vassa 8 nakyvat kayttolittyman kentat jalan halkaisijan, kulman, korkeuden ja
kannen halkaisijan saatoon. Paadyin kayttamaan tekstikenttia liukusaatimien si-

jaan, koska ne tarjoavat tarkemman kontrollin.

Voila

Voila mahdollistaa Jupyter Notebook -dokumenttien julkaisun itsenaisina web-
applikaatioina (Using Voila. n.d.). Tyon kannalta olennaista on myoés, etta Voila-
lisdosa mahdollista julkaisun siten, ettd koodia ei nayteta loppukayttajalle, eika

satunnaisen koodin suorittaminen ole mahdollista.

Heroku
Heroku on kontteihin perustuva pilvipalvelualusta web-applikaatioiden julkai-
suun (Heroku. n.d.). Julkaisin applikaationi Herokun alustalle. Paadyin kaytta-

maan Herokua siksi, etta se oli minulle entuudestaan tuttu.

5.2 3D-mallin esittaminen selaimessa

Kuva 8 on kuvakaappaus luomastani web-applikaatiosta toteuttamani paramet-

risen 3D-mallin muokkaamiseen. Opinnaytetydn kirjoitushetkella applikaatio on

my0s kokeiltavissa osoitteessa: https://made-to-meazure.herokuapp.com/. Ap-

plikaatio muodostuu vasemmalla olevista saadoista, oikealla olevasta mallin
esikatselunakymasta ja esikatselunakyman alla olevasta latausnapista, josta
kayttaja pystyy lataamaan jalan kiinnikkeen STL-tiedostona omalle koneelleen

3D-tulostettavaksi.


https://made-to-meazure.herokuapp.com/
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Create your own furniture leg mount

Mount Options

Leg Diameter | 27,3 20 - 85 mm

Angle | 10 0-18.5 degrees P —
Example Furniture Piece Options

Leg Height | 400 150 - 1000 mm -

Seat Raclius | 150 100 - 750 mm | | |
View Options

Render: (@ Example fumiture piece |
© Mount only ! |

Apply Changes

Kuva 8. Kayttoliittyma 3D-mallin muokkaukseen

Halusin pitaa saadot mahdollisimman yksinkertaisina ensimmaiseen versioon
kayttoliittymasta. Saadot on jaettu kolmeen osaan: kiinnikkeeseen liittyviin saa-
toihin, esimerkkihuonekaluun liittyviin saatoihin ja kayttoliittyman nakymaan liitty-

viin saatoihin.

Kiinnikkeesta kayttaja pystyy maarittelemaan halutun jalan paksuuden ja kiinni-
tyskulman. Nama ovat mielestani kaksi ylivoimaisesti tarkeintéa saatdmahdolli-
suutta kiinnikkeelle ja siksi mielestani on luonnollista aloittaa niilla. Kiinnikkeen

koko saatyy automaattisesti jalan paksuuden mukaan.

Esimerkki huonekalun, siis huonekalun, joka nakyy kayttolittyman esikatse-
lundkymassa, saatdihin kuuluvat jalan korkeus ja kannen halkaisija. Halusin si-
sallyttaa nama saadot kayttoliittyman ensimmaiseen versioon, jotta kayttaja pys-
tyisi helposti arvioimaan mittasuhteita tietyn paksuisella ja levyisella jalalla.

Nakymaan liittyvissa saadoissa on yksinkertaisesti mahdollista valita, haluaako
esikatsella pelkkaa 3D-tulostettavaa kiinniketta vai koko huonekalua. Alimpana
saatojen alla kayttolittymassa on nappi saatoihin tehtyjen muutosten paivittami-

seen.
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Tiesin jo etukateen, etta opinnaytetyon aikataulurajoitteiden puitteissa, minulla
ei olisi resursseja luoda loistavaa kayttoliittymaa 3D-mallien esikatseluun inter-
netissa ja tutustua 3D-mallien luomiseen ohjelmoimalla. Olen kuitenkin silti hie-
man pettynyt lopputulokseen. Toiveenani oli luoda toimiva kayttoliittyma luo-
mani mallin esittelyyn ja palautteen kerdamiseen. Kayttoliittyma, jonka sain ai-
kaan, osoittautui kuitenkin kaytettavyydeltaan sen verran heikoksi, etta epailen
sen hankaloittavan palautteen saamista itse 3D-mallista ja ideasta kokonaisuu-

tena, koska huomio kiinnittyy liikaa kayttoliittyman puutteisiin.

Kayttoliittyman suurin heikkous on sen hitaus. Kayttoliittyman latautuminen kes-
taa paikallisesti omalla tietokoneellani noin 15 sekuntia. Muutosten paivittyminen
esikatselunakymaan noin kuusi sekuntia. Herokussa pyorivan testiversion latau-
tuminen vie suunnilleen minuutin. Muutosten paivittyminen esikatseluun kestaa
pidempaan kuin paikallisesti noin 20 sekuntia. Oletan taman johtuvan siita, etta
Herokun palvelimilla ilmaisversiona toimivalle sovellukselle on allokoitu vahem-

man laskentatehoa, kuin mitd kannettavallani on tarjota sovellukselle.

Nama odotusajat voisivat olla siedettavia, jos kyseessa olisi palvelu, joka olisi
tehty mittatilauksena yksittaiselle toimijalle esimerkiksi automatisoimaan jokin
3D-mallinnuksen tyovaihe. Talldin asiakas voisi halutessaan maksaa palveli-
mesta, jossa olisi enemman laskentatehoa ja olisi luultavammin valmis hyvaksy-
maan hieman kankean kaytettavyyden, jos palvelu tuo heille muuten lisaarvoa

automatisoimalla jonkin aiemmin kasin tehdyn mallinnusvaiheen.

Koska kayttoliittyma on hitaan puoleinen jo yhdella kayttajalla, arvioisin etta ei
vaadittaisi kovinkaan montaa yhtaaikaista kayttajaa ja tyokalusta tulisi jo taysin
kayttokelvoton. Palvelimen laskentatehon kasvattaminen taas tulisi erittain kal-
liiksi, jos palvelu onnistuisi keradmaan kohtuullisen maaran kayttajia. Mielestani,
jotta tallainen palvelu voisi toimia jouhevasti julkisena yleisesti kaytdssa olevana

tyokaluna tulisi latausajat saada merkittavasti lyhyemmiksi.

Kayttoliittyman toteutuksesta jai myds puuttumaan muutamia ominaisuuksia,
jotka olisin halunnut sisallyttaa siihen. Minulla ei ollut aikaa implementoida lada-

tun 3D-mallin luomiseen kaytettyjen parametrien valittamista kayttajalle 3D-mallin
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mukana. Jouduin luopumaan myos kaksiulotteisten rakennepiirustusten gene-
roinnista, kansiosan paksuuden saatomahdollisuudesta ja esikatselun tekstuu-
rien toteutuksesta aikataulullisten haasteiden vuoksi. Pyrin lisaamaan naita omi-

naisuuksia kayttoliittyman seuraavaan versioon.
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6 HUONEKALUN TOTEUTUS

3D-tulostetun osan ja luodun huonekalun ominaisuudet ovat sivuseikkoja taman
opinnaytetyon kontekstissa. Mielestani luomani kustomoitavan 3D-mallin toimi-
vuutta on kuitenkin hankala arvioida nakematta varsinaisia lopputuotteita, joita
sen avulla on luotu. Siksi esittelen tassa luvussa esimerkkina jakkaran, joka on

luotu kayttaen luomaani 3D-mallia.

Kuva 9. 3D-tulostettu huonekalujalan kiinnike

Kuvan kiinnike on tulostettu Prusa i3 MK3S mallisella FDM-tulostimella. FDM-
tyyppiset 3D-tulostimet luovat halutun muotoisen kappaleen sulattamalla filamen-
tiksi kutsuttua muovinauhaa suuttimessa ja muodostamalla kerroskerrokselta ha-
lutun muotoisen kappaleen. Suunnittelin kiinnikkeen muodon siten, etta se olisi

helppo tulostaa.

Kiinnikkeen pohja eli osa, joka tulee huonekalun kantta vasten, muodostaa laajan
tasaisen pinnan, jonka ansiosta tulosteen ensimmainen kerros kiinnittyy hyvin tu-
lostusalustaan. Kiinnikkeessa ei myodskaan ole ulokkeita, jotka riippuvat tyhjan
paalla, minka ansiosta kiinnike pystytaan tulostamaan ilman tukirakenteita, jotka

jouduttaisiin leikkaamaan irti jalkikateen.
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Tulostin kuvan kiinnikkeen PLA-filamentista, jota valmistetaan kasvi tarkkelyk-
sesta. Kiinnike ei ole lapikotaisin taytta muovia, vaan noin 1.5 mm paksuisen ul-
kokerroksen sisalla kiinnike muodostuu verkkomaisesta tukirakenteesta, joka
tayttaa vain noin 15 % kappaleen tilavuudesta. Taman rakenne on tavallinen 3D-
tulostetuissa kappaleissa ja sen luo ohjelmisto, joka muuntaa 3D-mallin tulosti-
men lukemaksi gcode-tiedostoksi. Kiinnikkeita tulostaessa kaytin Pruca Slicer -

nimista ohjelmistoa.

P

Kuva 10. 3D-tulostetut kiinnikkeet kiinnitettyina ruuveilla jakkaran pohjaan

Kiinnitin tulostetut kiinnikkeet jakkaran pohjaan tavallisilla puuruuveilla. Kiinnik-
keissa on sivussa paikka myds yhdelle ruuville jalan kiinnityksen varmista-
miseksi. Tiivis juuri jalan halkaisijan kokoinen reika on silti olennaista, jotta liitok-
sesta tulee riittdvan tukeva. Siksi hankinkin ensin pyérean mantyriman, josta leik-
kasin jalat ja mittasin sen tarkan halkaisijan ennen kiinnikkeiden tulostusta, silla
vain puolimillid lilan iso halkaisija kiinnikkeen jalan reiassa tekee jalan kiinnityk-

sesta huteran tuntuisen.
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Kuva 11. Jakkara, joka on tehty kayttden 3D-tulostettuja kiinnikkeita

Valmiista jakkarasta tuli mielestani varsin onnistunut. Kiinnikkeet tuntuvat tuke-
vilta ja ovat kestaneet kaksi kuukautta koekayttéa. 3D-tulostettujen kiinnikkeiden
ansiosta jakkaran tekeminen vaati vain kannen osien leikkaamisen vanerista ja
jalkojen katkaisun pyoreasta rimasta. Nama pystytaan tekemaan yksinkertaisilla
tyokaluilla ja nopeasti, siksi uskon, etta nama kiinnikkeet voisivat olla hyodylliset

tee-se-itse- harrastajille.
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7 POHDINTA

Taman tyon lopputuloksena syntyi kayttokelpoinen kustomoitava 3D-malli huo-
nekalujalan kiinnikkeelle ja web-kayttoliittyman sen kustomoimiseksi. Kayttoliit-
tyman kaytettavyys jai kuitenkin heikommaksi, mita olisin toivonut hitaan paivit-

tymisen vuoksi.

Tassa opinnaytetydssa selvisi, etta 3D-mallintaminen ohjelmoimalla voi tarjota
monia huomattavia parannuksia tamanhetkisiin graafisten ohjelmistojen tarjo-
amiin tapoihin luoda 3D-malleja. Merkittavimpina parempi suunnitteluaikeen va-
littyminen, luotujen parametristen mallien helpompi kustomointi ja uudelleen
kaytettavyys seka mahdollisuus hyddyntaa olemassa olevia versiohallintatyoka-
luja. Toki siina on myos haasteita. Suurimpana naista on koodaustaidon vaati-

muksen luoma lisaeste skriptipohjaisten tyokalujen kayttoon.

Mielestani tayden hyddyn saamiseksi skriptipohjaisten tydkalujen tarjoamista
mahdollisuuksista 3D-mallien paremman suunnitteluaikeen sailyttdamisessa ja
siita etta niiden jakaminen on helpompaa, tulisi tarjolla olla myos tyokalu 3D-
mallien haluttujen parametrien muokkaamiseen ilman ohjelmointi- tai mallin-
nusosaamista. Talldin myos henkil6t, joilla ei ole minkaanlaista ohjelmointiosaa-
mista pystyisivat hyddyntamaan muiden luomia malleja. Tama mielipide perus-
tuu kuitenkin vain omiin kokemuksiini huonekalumuotoilijana ja tee-se-itse-har-
rastajana. Mielenkiintoinen jatkotutkimuskohde olisi kerata palautetta luomas-
tani web-kayttoliittymasta ja koittaa selvittaa, olisiko kyseisen kaltaiselle tyoka-

lulle kysyntaa markkinoilla.

Skriptipohjaisella tydkalulla tydskenneltdessa muokattavien geometrian osien
valinta on mielestani huomattavasti hankalampaa kuin graafisella kayttoliitty-
malla, vaikka skriptipohjaisilla tydkaluilla valinta onkin yksiselitteisempi ja siten
suunnitteluaikeen valittamisen kannalta parempi. Pitaisin Mathur, Pirron ja Zuf-
fereyn ehdottamaa ohjelmoinnin rinnalla toimivaa, elementtivalinta kyselyiden
syntetisointiin kaytettavaa graafista tydkalua mielenkiintoisena apuvalineena
(2020, 418).
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Jotta skriptipohjaiset tyokalut voisivat saavuttaa merkittdvaa suosiota 3D-mallin-
nustyokaluina, tulisi niiden kaytosta kiinnostua muutkin kuin ohjelmistokehityk-
sen ammattilaiset. Siksi helppokayttdisyys, hyva dokumentaatio ja havainnolli-
set esimerkit ovat mielestani viela suuremmassa roolissa, kuin ohjelmistoprojek-
teissa normaalisti. Kiinnostava tutkimusaihe voisikin olla, mitka ovat suurimmat
kaytettavyysongelmat skriptipohjaisissa 3D-mallinnustyokaluissa, sellaisten

kayttajien kannalta, joilla ei juurikaan ole aiempaa ohjelmointikokemusta.

CadQuery vaikutti minun arvioni perusteella talla hetkella kayttokelpoisimmalta
skriptipohjaiselta tyokalulta 3D-mallien luomiseen. CadQueryssakin oli silti viela
puutteita nykyaikaisten Cad-tyokalujen mittapuulla perustoiminnallisuudessa.
Toisaalta koska kyseessa on vapaan lahdekoodin ohjelmistoprojekti, pystyy jo-
kainen lisaamaan ohjelmoimalla omaan projektiinsa haluamansa toiminnallisuu-
det tai osallistumaan itse CadQueryn kehitykseen. CadQuery ja sen liitdnnai-
nen Jupyter Cadquery tuntuvatkin olevan erittain aktiivisen kehityksen koh-
teena. Molemmat kirjastot kokivat merkittavia paivityksia niind kuukausina, joina

tein opinnaytetyotani.

Kayttoliittyman toteutus nosti esiin epailyksen ongelmista laskentatehon suh-
teen. 3D-mallien naytolla nakyvan geometrian luominen CadQuery Python -
skriptista vaatii laskentatehoa ja se tulisi todennakdisesti muodostumaan ongel-

maksi, mikali palvelulla olisi paljon kayttajia.

Selvitys siita pitavatkod epailykseni laskentatehon muodostumisesta haasteeksi
paikkansa, ja jos nain on, miten ongelma pystyttaisiin ratkaisemaan esimerkiksi
3D-mallin maarittelevien Python-skriptien kasittelyn siirtamiselld front endiin, oli-

sikin kiinnostava jatkokehityskohde.

Mielenkiintoisen oloinen vaihtoehto laskennan siirtdmiseksi front endiin on We-
bAssembly. Se mahdollistaa ohjelmien kdantamisen WebAssemblyn tehokkaa-
seen binaariformaattiin, jota tukevat kaikki modernit selaimet (WebAssembly.

n.d.). Python ohjelmia ei pysty kuitenkaan suoraan viela kaantamaan.
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Tyo oli luonteeltaan tutustuminen skriptipohjaisiin tyokaluihin ja nilden mahdolli-
suuksiin. Taman tyon puitteissa en pystynyt vertailemaan aikaa, joka 3D-mallin
luomiseen menee graafisella tyokalulla verrattuna skriptipohjaiseen, tai toisaalta
aikaa, mika menee oppia hallitsemaan graafinen CAD-tyokalu verrattuna skripti-
pohjaiseen. Nama ovat olennaisia kysymyksia, koska ollakseen varteenotettava
vaihtoehto, skriptipohjaisilla tyokaluilla pystya tyoskentelemaan yhta nopeasti
kuin graafisilla vastineilla, ja opetteluaikakin pitaisi olla kohtuullinen. Nama olisi-
vat mielenkiintoisia jatkotutkimusaiheita, joskin niiden tutkiminen vaikuttaa

melko haastavalta.

Lopputuloksessa olennaisin osa on luotu 3D-malli ja web-kayttoliittyma. Henki-
|I6kohtaisista kokemuksistani skriptipohjaisten 3D-mallinnustydkalujen kaytosta
ei voi suoraa vetaa johtopaatoksia skriptipohjaisten tydkalujen hyddyllisyydesta
laajemmassa ammattimaisessa kaytossa, mutta se nosti esiin yksittaisia sel-

keita etuja ja haasteita, joita lahestymistavassa on, seka potentiaalisia jatkoke-

hitys ja -tutkimuskohteita.
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