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Talomoduulin parametrinen layout-malli

Tassa opinnaytetydssa tehtiin talomoduulin 3D-mallintamista avustava
parametrinen layout-malli, jonka avulla saadaan varmistettua mallin eri osien
paamittojen oikeanmittaisuus ja sijainti mallissa helposti ja mallin muista osista
riippumatta. Mallin avulla talomoduulien mallintamisesta saadaan nopeampaa ja
vahemman virhealtista, silla nyt osien paikoitus kokoonpanossa ei ole
riippuvainen kokoonpanon muista osista ja niiden geometrioista.

Layout-mallin lisaksi tyossa toteutettiin generaattori, jonka avulla saadaan
alkuarvojen perusteella generoitua moduulin terasrungon ja lattian 3D-mallin
kiinteat vakio-osat, jolloin niita ei tarvitse mallintaa kasin erikseen jokaisen
uuden moduulin mallinnuksen alussa.

Tyon suunnittelun yhtena Iahtékohtana oli, etta layout-malli olisi
mahdollisimman yksinkertainen kayttaa, eika kayttajalta edellytettaisi
ohjelmointiosaamista. Lisaksi layout-mallista pitaa saada kayttoon sellaisia
tietoja, kuten huoneiden sijainnit ja tilavuudet, joiden avulla esimerkiksi
suunnittelijoiden ja arkkitehtien valinen kommunikaatio ja yhteistyo helpottuu.

Projektin tavoitteisiin paastiin hyvin ja layout-malli saatiin testikayttoon
opinnaytetyoprojektin paatteeksi. Joitakin kehityskohteita ja ideoita jai viela
tyostettavaksi, mutta ne toteutetaan erillisina projekteina myéhemmin.
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Parametric Layout Model of Building Unit

The target of this thesis was to design a parametric layout model to help the 3D
modeling of a building unit produced by a company. With a layout model it is
easy to model the parts of the building unit to its correct dimensions and straight
to its correct position without a dependency of other parts and their geometry.

Another requirement for the project was to model a generator which, with the
given parameters, generates a basic steel frame of the building unit containing
the constant parts of the structure assembly. With the generated frame there is
no need to model from scratch every time a new type of module is started.

One starting point for designing the layout model was that it should be as easy
to use as possible without any knowledge of programming. Another goal was
that it should give important positions and dimensions of room positions and
volumes, so communication and information sharing between designers and
architects would be easy.

The objectives were reached, and the layout model and the frame generator
were taken in pilot usage after the thesis project. Some development ideas
were found during the project and those will be developed in separate projects
in the future.
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Kaytetyt lyhenteet tai sanasto

API

BIM

C#

Datum CSYS

PLM

STEP

Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta
Building Information Model, rakennuksen tuotetietomalli
Onhjelmointikieli, jolla NX:aa voidaan ohjelmoida

Kayttajan lisaama koordinaatisto NX:ssa

Product lifecycle management, tuotteen elinkaaren
hallinta

Standard for the exchange of product model data,
standardi tiedostomuoto CAD-tiedostojen siirtdmiseen
ohjelmien valilla



1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittdd Admares Group Oy:lle
parametrinen layout-malli yrityksessa suunniteltavien, moduuleista rakentuvien
talojen 3D-mallintamisen pohjaksi. Lisaksi malli generoisi moduulin rungon

kiinteat osat annettujen paamittojen perusteella.

Generoidun mallin pintojen, pisteiden seka rungon generoinnin tuloksena
saadaan talomoduulille kiinteat tilavuudet ja kiintopisteet, joita hyodyntamalla
moduulin 3D-mallintaminen esimerkiksi seinien ja lattioiden osalta voidaan
tehda oikeille paikoilleen muista osista rippumatta ja arkkitehti voi tehda

huoneiden suunnittelun juuri kyseiseen tilaan sopivaksi.

Rakennuksen 3D-mallintaminen on yrityksessa tehty aiemmin ilman mallinnusta
ohjaavaa keskitettya mallia kayttaen eri osien paikoittamiseen pelkastaan
suunnitteluohjelmiston rajoitteita (constraints), minka takia tydssa on ajoittain
ollut ongelmia kappaleiden muuttuessa tuotekehityksen aikana, jolloin
esimerkiksi rajoitteiden mittoihin on tullut muutoksia. Pahimmillaan rajoitteissa
kaytetyt pinnat ovat poistuneet mallista kokonaan, mika on aiheuttanut ns.
mallin rajahtamisen, eli osat ovat siirtyneet taysin vaariin paikkoihin tai
asentoihin. Naiden virheiden korjaamiseen kuluu paljon aikaa, joka olisi
jarkevampaa kayttaa varsinaiseen suunnittelutydhon. Layout-mallin avulla osat
saadaan paikoitettua riippumatta muista osista, jolloin niihin tehtavat muutokset

eivat vaikuta toisiin osiin.

Tarve layout-mallille oli yrityksessa tunnistettu ja siita oli puhetta heti aloitettuani
tyot yrityksessa. Mallista haluttiin parametrinen ja helposti muokattava, silla
tuotteen kehitys on viela melko varhaisessa vaiheessa ja muutoksia varmasti
tulee. Rungon kiinteiden osien generointi puolestaan saastaa paljon aikaa, kun
vakio-osat saadaan malliin suoraan paamitat antamalla. Kaikki tama tuntui
minusta erittdin mielenkiintoiselta haasteelta ja otin parametrisen layout-mallin
ja runkogeneraattorin kehittamisen lopputyoni aiheeksi erittain mielellani. Tyo
onnistui hyvin, se otettiin heti koekayttoon yrityksessa ja sita jatkokehitetaan

opinnaytetydsta saatujen kokemusten pohjalta.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist



2 Tehdasvalmisteiset moduulitalot

2.1 Moduulitalon periaate

Admares Group Oy suunnittelee taloja, jotka valmistetaan massatuotantona
tehdasolosuhteissa moduuleina. Tehdasvalmistuksen etu perinteiseen
rakentamiseen verrattuna on pitkalle viedyn automaation lisaksi mahdollisuus
optimoida materiaalien kaytt6a, jolloin havikista johtuvaa hukkaa saadaan
minimoitua. Merkittava etu on myos, etta kokoonpanon tyontekijoilta ei vaadita

rakennusalan ammattitaitoa. (Admares 2024)

2.2 Talomoduuli

Moduulilla on annettujen parametrien mukainen vakiomittainen terasrunko,
minka lisaksi moduuli koostuu esikokoonpanoista kuten valiseinat ja
kylpyhuone, ja ne pitavat sisallaan myos kaikki kyseiseen moduuliin sisaltyvat
rakennuksen kiinteat kalusteet. Moduulin terasrakenteeseen (kuva 1) sisaltyy
my0s lattia omana kokoonpanonaan. Kuvassa 1 nahdaan yksinkertaistettu
esitys moduulin terasrungosta. Terasrunkoa ei opinnaytetydssa esiteta tarkasti,
koska yksityiskohdat ovat toimeksiantajan liikesalaisuuksia. Kuvan 1 moduuliin
sisaltyy kylpyhuone, joka rakennetaan omana kokoonpanonaan ja asennetaan
omalle paikalleen talomoduulin sisalle talomoduulin kokoonpanovaiheen aikana.

Kylpyhuone on kuvassa esitetty erivarisena muuhun runkoon nahden.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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Kuva 1. Moduulin terasrunko.

Kokoonpanon jalkeen moduulit kuljetetaan rakennuspaikalle ja kootaan

kokonaiseksi rakennukseksi.

2.3 Nykytilanne ja suunnittelun ongelmat

Yrityksen aikaisemmat tuotteet on suunniteltu perinteiseen tapaan
tyolajikohtaisten BIM-tietomallien ja 2D-kuvien avulla ja ne on rakennettu
kasityona. Siirtyminen automatisoituun tehdastuotantoon vaatii kuitenkin tarkan
3D-mallin ja automatisoidun tuotetiedon hallinnan koko rakennuksesta, silla
kokoonpanon pitaa aina toistua tasmalleen samalla tavalla samassa
jarjestyksessa. Robotti ei osaa soveltaa, vaan tekee tyotaan juuri niin kuin se on

ohjelmoitu tekemaan.

Moduuleista rakentuvan talon 3D-suunnittelu on yritykselle uusi toiminto, eika
3D-mallintamiseenkaan ole viela muodostunut kaikilta osin tehokkaita
kaytantoja. 3D-mallia tehdessa yrityksessa on huomattu, etta kaytantojen
puuttumisen ja suunnittelijoiden erilaisten tyotapojen takia malliin on tullut

ongelmia, joiden korjaamiseen on jouduttu kayttamaan liikaa tyoaikaa.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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Yhtena suurena ongelmana on ollut, etta osia ja alikokoonpanoja on kiinnitetty
paakokoonpanoon niiden geometrisista pinnoista, jolloin osan geometrian
muuttuessa se on saattanut siirtyd vaaraan paikkaan. Monesti siirtymat ovat
olleet hyvin pienia, jolloin niita ei ole valttamattd huomattu tuoreeltaan ja niiden

korjaaminen myohemmin on ollut vaikeaa ja aikaa vievaa.

2.4 Kaytossa olevat ohjelmistot

3D-mallintaminen yrityksessa tapahtuu kayttaen Siemens NX:a4, joka on
laajasti kaytetty tehokas mallinnusohjelma suurten tuotteiden tuotekehityksen
eri tarpeisiin. NX sisaltaa solidi- ja pintamallinnustyodkalujen lisaksi tyokalut
putkien ja johtojen reititykseen, piirustusten tekemiseen, seka paljon muita
ominaisuuksia, joita rakennuksen mallintamisessa voidaan hyddyntaa.
(Siemens 2024)

PLM-jarjestelmana yrityksessa on kaytéssa Siemens Teamcenter.
Teamcenteria voivat suunnittelijoiden lisaksi kayttaa mm. yrityksen
hankintaosasto, sillda Teamcenterista saadaan haettua rakennuksen tai sen
osien osaluettelot, joiden avulla tiedetdan hankittavat materiaalit ja niiden
menekit. (Siemens 2024)

3D-mallin eri revisioiden hallinnan lisaksi Teamcenter sisaltaa kaikkien
talomallin osien attribuuttitiedot, joita ovat esimerkiksi kaytetyt materiaalit ja
osto-osien kohdalla tiedot toimittajasta. Nain jokaisella toimitetulla talolla on
olemassa taydellinen varaosaluettelo kaikista toimitukseen sisaltyneista osista,

jolloin varaosien tilaaminen huollon yhteydessa on helppoa.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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3 Opinnaytetyon rajaus

Jotta kokonaisuus ei kasvaisi tarpeettoman suureksi, opinnaytetyo paatettiin
rajata kahteen toisistaan erilliseen osaan. Ensisijaisesti haluttaisiin toteuttaa
layout-malli, josta saadaan moduulirungon kiintopisteet ja parametrien mukaiset

aarimitat.

Toisena tavoitteena oli em. mallin ymparille automaattisesti generoituva
terasrunkorakenne. Koska yrityksessa kaytettavan osakirjaston laatiminen on
viela kesken, nahtiin riittdvaksi mallintaa runko oikeista osista muodostuvan
kokoonpanon sijaan pursottamalla osat solideina yhteen osatiedostoon. Tallakin
tavalla pystytaan tutkimaan mallinnusohjelman tarjoamia
automatisointimahdollisuuksia riittavan hyvin tamanhetkisiin tarpeisiin nahden.
Mybhemmin osakirjaston valmistuttua ja runkorakenteen saatua lopulliset
muotonsa ja mittavaihtoehtonsa, on opinnaytetyossa saadun osaamisen
pohjalta helppo toteuttaa generaattori, joka tekee oikeista osista kulloinkin

tarvitun rungon kokoonpanon.

OpinnaytetyOssa tehtya konfiguraattoria ei kayteta rungon mitoittamiseen, vaan
se toimii vain nopeana lahtdpisteena uuden talomallin mallintamisen

aloittamiselle.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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4 Mallin osat

4.1 Layout-mallin periaate

Layout-mallista saadaan pintapursotettu 3D-malli, joka pitaa sisallaan tilavuudet
huonesuunnittelua varten. Sisaseinien rakenne voi vaihdella talomallien kesken
ja myos lattian paksuus vaihtelee tilanteen mukaan, mista syysta sisaseinien ja

lattian levytyksen viema tilavuus sisaltyy layout-mallin huonetilavuuteen.

4.2 Moduulin kiinteat osat

Talosuunnitelman mukaiset rakenteet, jotka eivat muutu talosta toiseen ovat

- Rungon
o Pilarit
o YIla- ja alatuet pilareiden valissa

- Lattiarungon profiilit

4.3 Moduulin muuttuvat osat

Talosuunnitelman mukaiset rakenteet, jotka voivat vaihdella talojen valilla ovat:

- Ovien ja ikkunoiden koko seka paikat
- Seinien ja katon jaykisteet

- Lattian profiilien pituus

- Sisaseinien rakenne

- Lattian rakenne

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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4.4 Origot

4.4.1 Moduulin origo

Moduulin oma origo sijaitsee talorungon pilareiden sisareunojen muodostamien
tasojen risteyskohdassa kuvan 2 mukaisessa paikassa. Origosta x- ja y-
akseleiden positiiviseen suuntaan sijaitsevat lattiarungon palkit. Negatiivisella

puolella x- ja y-akseleita sijaitsevat seinapilarit.

Kuva 2. Moduulin origo ylhaalta katsoen.

Korkeussuunnassa moduulin origo sijaitsee pitkittaisen alajuoksun ylareunan

tasolla kuvan 3 mukaisesti.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Petteri Kvist
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Kuva 3. Moduulin origo sivusta katsoen.

Nain valittuna origo ei ole riippuvainen rungon osien mitoista. Jos esimerkiksi
moduulin pilareiden koko tai lattiapalkkien korkeus muuttuu, muutos tapahtuu
huonetilavuuden ulkopuolella origosta pois pain tai kohti origoa, mutta muutos
ei vaikuta moduulin sisapuolisiin mittoihin. Moduuli paikoitetaan rakennuksen
koordinaatistoon taman origon mukaan ja kaikki moduulin sisaltamat osat
sidotaan tahan origoon. Nain toimien osat ovat riippumattomia toistensa
geometrioista, jolloin muutokset geometrioihin eivat paase rikkomaan mallin

muotoa.

4.4.2 Rakennuksen origo

Kokonaisella rakennuksella on rakennuksen ulkopuolinen origo (kuva 4), joka
on yhteinen niin rakennesuunnittelijoiden, arkkitehtien, kuin yksittaisen
talomoduulin 3D-suunnittelijoidenkin kanssa. Rakennuksen origon sijainti ei

vaikuta moduulin mallintamiseen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Petteri Kvist
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Kuva 4. Koko rakennuksen origo.

Useammasta moduulista koostuvan rakennuksen yksi moduuli paikoitetaan em.
tavalla koko rakennuksen origoon ja rakennuksen loput moduulit paikoitetaan
suhteessa taman ensimmaisen moduulin origoon. Moduuleja voidaan myos

laittaa paallekkain, jolloin on mahdollista tehda useampikerroksinen rakennus.

4.5 Moduulin rakenne

4.5.1 Moduulin koko

Tarkeimpia suunnittelua ohjaavia muuttujia ovat moduulin ulkomitat, joita voi
olla kolme eri pituutta ja kaksi eri leveytta, eli yhteensa kuusi erikokoista

pohjaratkaisua ja moduulin korkeus on aina sama.

Moduuli voi sisaltaa kylpyhuoneen, joita on erikokoisia ja niiden sijainti moduulin

sisalla voi vaihdella.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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4.5.2 Moduulin lattia

Lattian kantavat palkit asennetaan tasavalein poikittain moduulin
pituussuuntaan nahden pitkittaisten palkkien valiin. Runkogeneraattori generoi

palkit valittujen mittojen mukaisesti.

4.5.3 Moduulin seinat

Runkogeneraattori generoi rungon vakioterasosat, joita ovat pilarit ja niiden
valiset yla- ja alaosan vaakatuet. Seinaan mahdollisesti lisattavia
jaykisteristikoita ei generoida, koska jaykisteet riippuvat rakennuspaikasta ja
sen ympariston kuormituksista (esim. tuulikuormitus). Mydskaan seinaan
tulevien ovien ja ikkunoiden vaatimia tukirakenteita ei generoida, koska ne
vaihtelevat aukkojen kokojen mukaan ja mahdollisia kokovaihtoehtoja ei ole

viela lyoty lopullisesti lukkoon.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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5 Parametrinen mallinnus NX:lla

Moduulin layout-malli on kaikessa yksinkertaisuudessaan vain parametrinen
3D-pintamalli, joka muodostuu annettujen alkuarvojen perusteella. Parametrisia
malleja voidaan NX:lla mallintaa useilla eri tavoilla, joista esitellaan tassa NX:n

sisaiset lausekkeet, Journaling, seka NXOpen.

5.1 NX:n lausekkeet

NX:lla voidaan mallintaa helposti parametrisia malleja kayttaen ohjelman
lausekkeita (expressions). NX tekee automaattisesti jokaiselle kayttajan
antamalle mitalle oman muuttujan lausekelistalle, jolloin kyseiseen mittaan
voidaan viitata sen nimella. Kayttaja voi luoda omia muuttujiaan omien
tarpeidensa mukaan ja muuttujien avulla voidaan tehda monimutkaisiakin
asioita sisdanrakennettujen funktioiden avulla. Kuvassa 5 on esitetty
esimerkkikappale ja sen lausekkeet Expressions-ikkunassa, josta lausekkeita
voidaan hallita. Lausekkeille voidaan myos tehda loogisia operaatioita, mutta
ohjelmointikielista tuttuja silmukkarakenteita ne eivat sisalla. Lausekkeet ovat
helppo tapa muuttaa mallia yksinkertaisten saantdjen perusteella ilman, etta

kayttajalla tarvitsee olla osaamista ohjelmoinnista. (Siemens 2022)

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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i T Name Formula Value Units Dimensionality Type
1 |v Default Group
2 [ mm ¥ Length v Number
3 length 100 100 mm Length ¥ Number
4 ’p4 ] o mm Length ~ Number
5 p5 25 25 mm Lenath ~ Mumber
[ - width length/2 50 mm Length ~  MNumber

b

2

2
- v v

Kuva 5. NX:n Expressions-dialogi.

Kuvassa 5 muuttujat length ja width ovat kayttajan itsensa maarittamia, kun
taas p4 ja p5 ovat NX:n sisaisia muuttujia. Vaihtamalla length-muuttujan arvoa
kappaleen leveys muuttuu samassa suhteessa, mutta korkeutta muuttaakseen
kayttajan pitad muuttaa se itse joko muuttujaan p5, tai muokkaamalla

pursotuspiirretta, jolla kappaleen korkeus on luotu.

Muuttuja voi olla myds listatyyppinen ja sita voidaan kayttaa alasvetovalikon

avulla, jolloin muuttujalle voidaan antaa vain joku ennalta maaratyista arvoista

5.2 NX Journaling

Journaling on menetelma, jolla kayttaja voi tallentaa tekemansa toiminnot

myohemmin ajettaviksi automaattisiksi operaatioiksi, jolloin samanlaisena

Turun AMK:n opinnaytetyd | Petteri Kvist
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tapahtuvat toiminnot voidaan suorittaa yhdella hiiren klikkauksella. Journal
vastaa NX:n makrojen tallentamista, silla erotuksella, etta tallennettu
toimintasekvenssi tallentuu ohjelmakoodiksi, jota osaava kayttaja voi
myohemmin muokata NX:n sisaisella editorilla. Mahdollisia kaytettavia
ohjelmointikielia ovat esimerkiksi Visual Basic, C#, ja Python. Journaling tarjoaa
siten erittain tehokkaan tavan tehda automaattista mallintamista NX:l1a.
(Journaling 2024)

5.3 NXOpen

NXOpen API on ohjelmointirajapinta, joka mahdollistaa kirjoittaa ohjelmia NX:n

kustomointiin ja laajentamiseen omilla toiminnoilla. APl mahdollistaa useiden eri
ohjelmointikielten kayttamisen ja Journalista poiketen ohjelmia voidaan kirjoittaa
kayttaen NX:n ulkopuolisia editoreita, jolloin saadaan hyotya niiden kehittyneista

toiminnoista. (Siemens 2019)

Journalilla tehdyt ohjelmat tulkitaan ajon aikana, kun taas NXOpenilla kirjoitetut
ohjelmat kaannetaan itsenaiseksi ohjelmaksi luontivaiheessa, minka takia

Journal-ohjelmat ovat hitaampia suorittaa.

5.4 Toteutustavan valinta

Opinnaytetyossa kehitettavan mallin yhtena tavoitteena oli helppokayttoisyys ja
se, etta kayttajalta ei edellyteta ohjelmointiosaamista. Tasta syysta malli

paatettiin toteuttaa kayttaen NX:n lausekkeita, jotka riittavat mallin tarpeisiin.

Ei mydskaan nahty tarpeelliseksi tehda erityista kayttoliittymaa konfigurointia
varten, silla yleisesti muutettavia mittoja hyvin vahainen maara. Lausekkeiden
selkealla nimeamisella toimintansa tai edustamansa mitan mukaisesti

konfiguraattorista saatiin selkea ja itsensa hyvin dokumentoiva.

Turun AMK:n opinnaytetyo | Petteri Kvist
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6 Konfiguraattorin toteutus ja kaytto
6.1 Kayttoliittyma

NX mahdollistaa kayttoliittymien tekemisen Block Ul Styler —sovelluksen avulla,
mutta koska sen lisenssi ei sisally yrityksessa kaytossa olevaan lisenssiin ja
koska kofiguraattorissa on hyvin vahan sita kaytettaessa vaihtuvia parametreja,
todettiin Expressions-dialogin kayttoliittyma taysin riittavaksi konfiguraattorin

kayttoliittymaksi.

Kayttoliittymassa valitaan tarvittaville parametreille halutut arvot, jonka jalkeen

NX laskee muutokset ja generoi oikeanlaisen mallin. Kuvassa 6 nahdaan, miten
kayttajan muutettavaksi tarkoitetut lausekkeet on ryhmitelty omaan User Input —
nimiseen ryhmaansa. Muut lausekkeet on sijoitettu omiin tarkoituksenmukaisiin

ryhmiinsa, joista kuvassa nakyy osa ryhmasta Floor_structure.

€} Expressions 0 ? X
- Visibility T Name Formula Value Units Dimensionality Type
Displaying 8041 of 8624 expressions 1> DefaultG

7970 v Use
Show User Defined Expressic

7971 a 3 3 Unitless Number
Expression Groups | Show Al -

7972 ¥ 15 3 -3 Unitless Mumber
B Show Locked Formula Expressions 7973 a_floor_lenath || 10000 mm v Length * Number
[ Enable Advanced Fitering 974 a_fioor_width 3000 mm v Length * Number

| s B ———— o oo

w Actions 4| 7978 a_Has_suspended_celing ¥ |FALSE Boolean

7977 | % Floor _structure
New Expression 7978 a_bottom_level ZERO_LEVEL Profile_thickne. . |-400 mm v Length ~ Number
Create/Edit Interpart Expression 7979 a_floor_length_options {15000, 10000, 3000} {15000, 10000, 5000} List

7380 a_Floor_width_options {5000, 3000} {8000, 3000} List
Create Multiple Interpart Expressions 7381 a_Has_bathroom_options {true, false} {TRLE, FALSE} List
Edit Multiple Interpart Expressions

ok || conee

Kuva 6. Konfiguraattorin kayttéliittyma.

Kuvasta 6 nahdaan myos, miten NX:lla voidaan tehda alasvetovalikko
vaihtoehtoisia lausekkeen arvoja varten nimeamalla listatyyppinen lauseke
samalla nimella, kuin vaihtoehtoisia arvoja saava lauseke ja lisdamalla nimen
loppuun _options. Esimerkiksi lista a_floor_length_options sisaltaa arvot

{15000, 1000, 8000}, jotka ovat valittavissa lausekkeen a_floor_length arvoksi.
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6.2 Kayttd

Kun haluttu runko on generoitu, se tallennetaan uudelle nimelle ja se tuodaan
NX:ssa referenssiosaksi uuden moduulin kokoonpanoon, johon kyseinen
moduuli mallinnetaan. Layout-mallin origoa ja tasoja voidaan kayttaa muiden

osien sitomiseen kokoonpanossa.

Tarvittaessa layout-mallista voidaan tallentaa STEP-malli, joka voidaan

toimittaa suunnittelutydon muille osapuolille, joilla ei ole NX:aa kaytossaan.

6.3 Layout-malli

Konfiguraattori on yksi osatiedosto, johon parametrisuus toteutetaan kayttaen
NX:n lausekkeita edella luvussa 6 kerrotulla tavalla. Ensimmaisen
huonetilavuuden ensimmainen alanurkka kiinnittyy origoon eli pisteeseen
(0,0,0), kuten luvussa 5.4 on kerrottu ja kayttajan valitsemien moduulin
leveyden ja kylpyhuoneen sijainnin mukaan lasketaan huonetilavuuden
vastapaisen ylanurkan sijainti pisteessa (leveys, pituus_ennen_kylpyhuonetta,
korkeus), johon asetetaan uusi datum csys, eli koordinaatisto, jonka paikka
vaihtelee kayttajan antamien parametrien mukaan. Tasta koordinaatistosta
saadaan tasot, joiden mukaan tilavuus voidaan mallintaa. Mikali moduuliin ei
tule kylpyhuonetta, tama piste on myos koko moduulin sisdosien origoa
vastakkainen ylanurkka, piste (leveys, pituus, korkeus). Mikali moduuliin tulee
kylpyhuone, lasketaan seuraavaksi koordinaatit kylpyhuoneen etuseinan
lattiatason alanurkalle, piste (0, kylpyhuoneen_sijainti, 0) ja siita edelleen
kylpyhuoneen vastakkaiselle ylanurkalle, joka sijaitsee pisteessa (leveys,
kylpyhuoneen_takaseina, korkeus). Molempiin pisteisiin asetetaan taas
koordinaatisto tulevia pursotuksia varten. Edelleen, mikali kylpyhuoneen jalkeen
tulee viela kuiva tila, sille lasketaan vastaavat ala- ja ylanurkat, joihin asetetaan
koordinaatistot. Lopputuloksena saadaan kuvan 7 esittama kokoelma
koordinaatistoja, jossa varilliset koordinaatistot kuvaavat huonetilavuuksien
lattiatason etunurkkaa ja harmaat koordinaatistot ovat tilavuuksien kattotason

takaylanurkat.
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Kuva 7. Moduulin sisapintojen mallinnuksen apukoordinaatistot.

Kuvassa 7 nahdaan myds moduulin origosta lahteva XY-tasolle piirretty sininen
luonnosviiva, jonka pituus maaraytyy kattokoordinaatistojen YZ-tasolle
pisteeseen (leveys, 0, 0). Tasta viivasta saadaan pursotettua ensimmaisen
huonetilavuuden ensimmainen seina pintapursotuksena kattokoordinaatistojen
XY-tasolle asti. Pursotetun seinan reunasta pursotetaan toinen seina ja siita
edelleen vastaavasti kolmas ja neljas seina. Sketsiviiva pursotetaan
seuraavaksi vastakkaiseen seinaan, jolloin muodostuu lattiatason pinta ja
etuseinan ylareuna voidaan pursottaa takaseinaan, mista saadaan kattotason
pinta. Alas laskettua kattoa varten lasketaan korkeus ja talle korkeudelle
piirretaan luonnosviiva, josta tama voidaan pursottaa. Pursotusten jalkeen
valmiina on ensimmaisen huonetilavuuden pintamalli, joka nayttaa kuvan 8

mukaiselta.
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Kuva 8. Ensimmaisen huonetilavuuden pintamalli.
Kun loputkin huonetilavuudet pursotetaan, saadaan moduulin pintamalli

valmiiksi ja se nayttaa kuvan 9 mukaiselta. Pintamallissa punaiset seinat

kuvaavat kuivien tilojen seinia ja kylpyhuoneen seinat ovat magentan variset.
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Kuva 9. Koko moduulin pintamalli.

Tasta pintamallista saadaan tasot, joita kayttaen voidaan tehda moduulin

sisapuolisten osien 3D-mallintaminen.

6.4 Terasrunko

Terasrungon pilarit ja yla- ja alaosan vaakatuet, seka lattia generoituvat layout-

mallin ymparille kuvan 10 mukaisesti.
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Kuva 10. Layout-mallin ymparille generoidun terasrungon periaatekuva.

Liikesalaisuuksien johdosta opinnaytetyossa ei esiteta rungon oikeaa
rakennetta, vaan pelkastaan yksinkertaistettu periaatekuva. Todellisessa
mallissa kaikki rungon osat ovat parametrisesti mallinnettu ja niiden kokoa ja

muotoa voidaan tarpeen mukaan muokata NX:n lausekkeiden avulla.
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7 Johtopaatokset

Alkuperaisena tavoitteena opinnaytetydlle oli tehda talomoduulin 3D-
mallintamista ja muutoksia ohjaava kontrollimalli, joka sisaltaisi tasoja
sisaseinille, lattialle ja monille muille rakennuksen kiinteille osille. Tyota
tehdessa kuitenkin huomattiin, etta tuotteen kehitys on viela hyvin varhaisessa
vaiheessa ja naihin tulee varmasti viela muutoksia. Niiden mukaanotto tassa
vaiheessa tekisi konfiguraattorista turhan monimutkaisen ja siihen saattaisi tulla
paljon tarpeetontakin sisaltoa. Moduuli on myos hyvin staattinen tuote
rakenteensa osalta ja kunhan yrityksen tuotevalikoima ajan myoéta vakiintuu,
tassa tydssa saatujen kokemusten perusteella on helppo lahted rakentamaan

konfiguraattoreita moduulin eri osien konfigurointia varten.

Vaikka lopulliseen versioon paatyikin verrattain vahan ominaisuuksia, kaikki
kaytetyt mitat ovat tehty muuttujien avulla ilman kovakoodattuja numeroita,
jolloin uusien tasojen lisaaminen malliin on myohemmin helppoa, eika vaikuta
aiemman toiminnallisuuden toimintaan. Uusia ominaisuuksia konfiguraattoriin
lisatddn mydhemmin sitda mukaa, kun ymmarrys tuotteesta lisdantyy

yrityksessa.

Ennen kuin konfigurointia lahdetaan jatkokehittamaan, voisi olla hyddyllista
perehtya tarkemmin NXOpenin tuomiin mahdollisuuksiin kayttaa
ohjelmointityokaluja automaation toteuttamiseksi. NX:n lausekkeiden avulla
pystyy toteuttamaan hyvinkin monimutkaisia ohjelmia, mutta ne eivat
mahdollista samanlaista joustavuutta ja ennen kaikkea yllapidettavyytta, kuin

oikean ohjelmointikielen kayttdo mahdollistaa.
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