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Téssd kandidaatintyOssa selvitettiin, miten kotelosuunnitteluprosessia voidaan tehostaa Ca-
semet Oy:ssd parametriohjatun top-down-tyylisen 3D-mallinnuksen avulla. Nykyisin kiy-
tettdvien bottom-up-mallien on huomattu olevan epdselvié ja aiheuttavan ylimaérdista tyota
kustomoitavien koteloiden suunnittelussa. Ty0ssé yhdistettiin kirjallisuuskatsaus CAD-mal-
linnuksen kehityksesti ja trendeistd sekd kdytdnnon osuus, jossa mallinnettiin uusi konfigu-
roitava kotelomalli Creo Parametric -ohjelmistolla.

Kehitetty esimerkkimalli perustuu pdékokoonpanotasolla médritettdviin parametreihin, joi-
den avulla koko kokoonpano ja sen osat muokkaantuvat automaattisesti. Kotelomallia oh-
jattiin muun muassa mittojen, oven kétisyyden ja materiaalien mukaan, jolloin yhteen mal-
liin saadaan siséllytettyd mahdollisimman monta tuotekonfiguraatiota. Yrityksen suunnitte-
lutiimiltd kerdtyn palautteen perusteella uusi ldhestymistapa voisi vihentdd projektikohtaista
suunnitteluaikaa jopa 20 minuuttia ja parantaa virheiden ehkaisyé piirustus ja levityskuvissa.

Tyossd kehitettyd mallia ei voitu testata yritysympéristossé lisenssirajoitteiden takia, mutta
suunnittelutiimi pihi esiteltyi ldhestymistapaa lupaavana. Esitelty malli mahdollistaa parem-
mat ldhtotilanteet kustomoitaviin projekteihin, automaattisen dokumenttien luonnin seki
selkeammain mallirakenteen. Tyon tulokset tarjoavat yritykselle pohjan suunnittelun jatko-
kehitykseen ja tukevat aiempaa tutkimusta parametrisen top-down-mallinnuksen hy6dyista
konfiguroitavissa tuoterakenteissa.
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This bachelor’s thesis investigates how the enclosure design process at Casemet Oy can be
improved with parametric top-down 3D modeling. The currently used bottom-up models
have been found to be unclear and labor intensive. This study combines a literature review
on the development and new trends of CAD modeling with a practical section where a new
configurable enclosure model was developed using Creo Parametric software.

The developed example model is based on parameters defined at the top assembly level,
enabling automatic modification of the entire assembly and its components. The enclosure
model was controlled by parameters such as dimensions, door orientation and material al-
lowing multiple product configurations to be included in a single model. According to feed-
back from the company’s design team, the new approach could reduce project specific de-
sign time by up to 20 minutes and improve error prevention in drawings and flat pattern
generation.

Due to licensing limitations, the model could not be tested in the company environment.
However, the design team considered the proposed approach to be promising. The presented
model offers improved starting points for customized projects, enables an automatic gener-
ation of documentation, and provides a clearer model structure. The results of this study give
the company a foundation for further development of its design practices and support previ-
ous research on the benefits of parametric top-down modeling in configurable product struc-
tures.
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1 Johdanto

Valmistavan teollisuuden yrityksille tuotannon optimointi on keskeinen keino parantaa kil-
pailukykyé ja tuottavuutta. Tuotannon optimoinnilla yritykset voivat saavuttaa tehokkaam-
paa resurssien kdyttod, lyhentii tydaikoja ja siten vihentda kustannuksia. Tuotesuunnittelun
nopeus korostuu myynnin ja asiakkaan vélisessd kommunikaatiossa. Nopeampi suunnittelu
tuo asiakkaalle nopeampaa asiakaspalvelua ja myynti tehostuu. Tésséd kandidaatintydssé tar-

kastellaan, miten suunnittelun tehokkuutta voidaan parantaa parametriohjatulla 3D-mallilla.

Ty0 on toteutettu yhteistyossd Casemet Oy:n kanssa, ja tyOn tavoitteena on kartoittaa tapoja
tehostaa kotelosuunnitteluprosessia yrityksen tarpeisiin. Case-esimerkin avulla tutkitaan,
miten parametriohjattu top-down mallinnustyyli voidaan toteuttaa yrityksen kaytdssd ole-
valla Creo Parametric -mallinnusohjelmalla ja millaisia vaikutuksia silld voitaisiin saada
suunnittelutyon tehokkuuteen. Tutkimuksessa yhdistyvit kirjallisuuskatsaus CAD-mallin-
nuksen kehityksestd ja nykytrendeistd sekd kdytdnnon mallinnustyd, jossa hyodynnetidin oh-
jelmiston parametrisointitydkaluja. Kdytdnnon osuuden tavoitteena on luoda helposti muo-
kattava ja konfiguroitava kotelomalli, joka tarjoaa konkreettisen vaihtoehdon korvaamaan

yrityksen nykyisiin 1dhtdmalleihin.

1.1 Case-yrityksen esittely

Casemet-konserni on terdskoteloratkaisuihin sekd sahkomekaaniseen ja ohutlevyrakentei-
den sopimusvalmistukseen erikoistunut perheyhtié. Konserniin kuuluvat Mikkelissd toimiva
Casemet Oy ja Péarnussa toimiva Casemet Oii. Casemetin Mikkelin tehtaalla valmistetaan
metallisia koteloratkaisuja sekd sdhkdomekaniikkaan ja ohutlevyyn perustuvia tuotteita ja ra-
kenteita. Pdrnun tehdas on erikoistunut kokonaisratkaisujen ja mekaniikkaosien valmistuk-
seen alihankintana elektroniikka- ja koneenrakennusteollisuuden yrityksille. Kuvassa 1 on
esitelty osa Casemetin laajaan kotelovalikoimaan kuuluvia vakiokoteloita, jotka ovat suun-
niteltu teollisuuden vaativiin kdyttdolosuhteisiin. Casemetin vahvuutena on tarjota ratkaisuja
juuri asiakkaan tarpeisiin vakioihin perustuvista kustomoiduista koteloratkaisuista aina tiy-

sin ratiloityihin koteloratkaisuihin. (Casemet Oy 2025)



Kuva 1. Vasemmalla Casemetin vakiokotelomalleja ja oikealla raatéaloity koteloratkaisu

tuotannon kokoonpanovaiheessa. Kuvat: Casemet.fi

1.2 Tavoite ja rajaus

Tamén tyOn tavoitteena on etsid ratkaisuja kohdeyrityksen kotelosuunnittelussa havaittuihin
ongelmiin. Suunnitteluprosessin ongelmat piilevét vanhoissa 3D-malleissa, joita kdytetdin
projektien lahtomalleina. Tyossa selvitetddn case esimerkin avulla miten uuden kotelomallin
saisi luotua top-down tyyliin yritykselld kdytosséd olevalla Creo Parametric suunnitteluohjel-
malla. Tyon alkumetreilld huomattiin top-down suunnittelun vaativan tyokaluja, jotka vaa-
tivat Creo’s Advanced Assembly Extension (AAX) lisdosan suunnittelijoilla kdytdssé ole-
van lisenssin lisidksi. AAX-lisdosa on kustannuksiltaan korkea eika sitd olisi saanut kdyttoon
aikataulullisesti. PTC kuitenkin tarjoaa opiskelijalisenssin kyseiseen suunnitteluohjelmaan
kaikkine lisdosineen, mikd mahdollistaa tarvittaviin tydkaluihin tutustumisen. Ty rajataan
selvitysmalliksi suunnittelun kehitystyon tueksi ja yritys pattda tyon mahdollisesta hyddyn-
tadmisestd myohemmin. Ty0ssd tutustutaan suunnitteluohjelman sisadltdmiin tyokaluihin,
jotka ovat relevantteja yrityksen kotelosuunnittelussa ja uudessa mallissa. Lisdksi pohditaan
parametrisoidun mallin vaikutuksia suunnitteluaikoihin, virheiden minimoimiseen ja ylei-

sesti vaikutuksia pk-yrityksen toimintaan.



1.3 Tyon toteutus ja rakenne

Tyo voidaan jakaa karkeasti kirjalliseen ja toiminnalliseen osaan. Kirjallisessa osassa selvi-
tetddn kirjallisuuskatsauksen avulla CAD-mallinnuksen kehitystd historiasta nykypéivééan,
tunnistetaan nykyaikaisia trendejd seka selvitetdén pohjaa toiminnalliselle osuudelle suun-
nittelutiimille kohdistetun kyselyn avulla. Toiminnallisessa osassa tutustutaan Creo Para-
metric -ohjelman ominaisuuksiin, minka jdlkeen luodaan parametriohjattu kotelomalli. Me-
netelmdt ja tausta sisdltdd sekd kirjallista ettd toiminnallista osuutta. Siind kdydadéan ldpi
CAD-suunnittelun keskeisia kisitteitd, esitelldéin eri mallinnustyylejd, kartoitetaan yrityksen
suunnittelun kehityskohteita, esitelldén suunnitteluohjelmaa ja mallinnetaan parametrioh-
jattu kotelomalli. Tulokset osassa arvioidaan parametrisoidun mallin toimivuutta ja soveltu-
vuutta yrityksen kdyttoon suunnittelutiimilti kerdtyn palautteen perusteella. Lisdksi tulok-
sissa pohditaan vastaavan mallinnustavan hyddynnettdvyyttd muihin tuotteisiin tai rakentei-
siin ja mitd vaikutuksia tuotekonfiguraattoreilla voisi olla valmistavan teollisuuden yrityk-

sissd. Johtopadtoksissa tiivistetddn ja pohditaan tyon keskeisid havaintoja.

2 Menetelmit ja tausta

Téssé luvussa tutustutaan CAD-mallintamiseen yleiselld tasolla ja tutkitaan kirjallisuuskat-
sauksella erilaisia mallinnus tyylejd ottaen samalla huomioon, miten niitad voisi kdyttda koh-
deyrityksen suunnittelutoiminnassa. Léhtotilanne selvitetddn kyselytutkimuksella, johon
vastaa kotelomalleja kayttdva suunnittelutiimi. Lahtotilanteen selvityksen jilkeen tutustut-
tiin PTC Creo Parametric-suunnitteluohjelman siséltdmiin tydkaluihin, joilla voidaan tehos-
taa ja automatisoida kotelomallinnusta. Case esimerkki kotelomallista suunnitellaan para-

metrisoituun tyyliin ja se esitellddn kohdeyrityksen suunnittelutiimille arvosteltavaksi.

Tyon lahdemateriaali on koottu eri tietokannoista. Lihteitd on haettu tieteelisistd tietokan-
noista, hyddynnetty Creo Parametric -ohjelmiston virallista tukisivustoa sekd kéytetty teki-
jdn omaa asiantuntemusta ja aiempaa kokemusta aiheesta erityisesti mallinnusratkaisujen
valinnassa. Tyossd kéytetddn tekodlyd kirjallisuuden tiedonhakuun Scopus Al tydkalulla
sekd Case esimerkkikotelon ohjaukseen kokeillaan OpenAl ChatGPT:n mahdollisuutta

luoda tekstitiedosto ohjaamaan 3D-mallia.



2.1 Cad-suunnittelu

Tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD, Computer Aided Design) tarkoittaa tietokoneen ja
sen ohjelmistojen kayttdmistd suunnittelun tukena. Termi CAD kattaa kaikki tietokoneavus-
teiset suunnittelumenetelmat yksinkertaisista kaksiulotteisista (2D) piirustuksista monimut-
kaisiin kolmiulotteisiin (3D) malleihin. Vaikka termi CAD sisaltdédkin kaikki tietokoneavus-
teiset ohjelmistot, se liitetddn tieteellisissd piireissd usein parametriseen systeemiin, jolla on
mallinnushistoria ja kehittyneemméit ominaisuudet tyoskennelld vahvasti sidottujen ja mo-
nimutkaisten kokoonpanojen kanssa. 3D-ohjelmistolla voidaan tarkoittaa myds ohjelmisto-
ja, joilla péétarkoitus on mallien visuaalinen tai taiteellinen kayttd. Teknillisessd kdytossa
tietokoneavusteisen suunnittelun avulla voidaan luoda yksityiskohtaisia, tarkkoja ja visuaa-
lisesti realistisia virtuaalisia malleja ennen niiden valmistamista tuotannossa. Mallinnus-
tyyppejé on useita erilaisia, joita ovat freeform, polygonal, solid, surface, parametric mode-
ling ja generative design. CAD ohjelmistot pohjautuvat johonkin mallinnustyyppiin, mutta
useat nykyaikaiset ohjelmistot ovat hybrideja, jotka tukevat hyvin useaa mallinnustyyppia
samanaikaisesti. Tassd tyOssd kidytetty suunnitteluohjelma Creo Parametric on tiysin para-
metrinen ja soveltuu yli tuhannen osan kokoonpanojen tydstdmiseen ja ohjelmisto onkin
kaytossd esimerkiksi suurilla autovalmistajilla. (Formlabs, n.d.) Useat tietokoneavusteiset
ohjelmistot ovat kehittidneet erikoistydkaluja erityisesti valmistavan teollisuuden tarpeisiin,
jotka yhdistdvét mallinnuksen, dokumentoinnin ja koneistuskoodauksen yhdelld ja samalla

alustalla.

CAD-ohjelmistot ovat keskeisid tyovalineitd suunnitteluprosessissa, mutta teollisuusyrityk-
sissd sen tehostamiseksi tarvitaan toimiva tuotetiedon hallintajirjestelméd (eng. Product Data
Management) eli PDM. PDM jirjestelmin paitarkoituksena on hallita ja sdilyttad tuotteiden
elinkaaren aikana syntyviai tietoa. Huhtala (2014) kuitenkin esittdi eri tutkijoiden erilaisia
madritelmid PDM késitteestd, joista voidaan tiivistdd késitteen olevan hankalasti rajattava ja
madriteltdva. Useat tutkijat pitdvit PDM:n olevan osana suurempaa kokonaisuutta, jossa
keskitytdén tuotteen koko elinkaaren hallintaan. Koko elinkaareen keskittyvéstd hallinnasta
kaytetddn késitettd Product Lifecycle Management, PLM. Vaikka PDM néhd&én useimmiten
PLM-jérjestelmén perustana, joidenkin nikemysten mukaan PDM kasvaa helposti tai on

kasvanut PLM jérjestelmiksi jarjestelmien kehityksessd. PDM-jirjestelméda kaytetddn



kaytdnnossa tietovarastona, johon tallennetaan kaikki tuotekohtainen tieto, kuten CAD-mal-
leja, piirustuksia, dokumentteja tai osaluetteloja. Keskitetty ja hallittu dokumenttivarasto
mahdollistaa eri kéyttdjien (esim. suunnittelijat, tuotanto, laatu ja osto-osasto) ajantasaisen
tiedon hyddyntimisen. Ajantasainen versiohallinta pystytdin varmistamaan asettamalla
kéayttooikeuksia ja hyviksyntdprosessi dokumenttien muokkaamiselle ja julkistamiselle tuo-

tantoon.

2.1.1 Cad-historia

CAD-teknologia otti harppauksen 1980-luvulla, jolloin tietokoneiden suorituskyky ja ohjel-
mistot kehittyivét nopeasti, mika toi ohjelmistoja kdyttoon yhd useammalle kéyttdjille. Tie-
tokoneavusteisen suunnittelun huomattiin avaavan mahdollisuuden monimutkaisten ja laa-
jojen rakenteiden suunnitteluun yksinkertaisemmin ja tehokkaammin. Ensimmaéiseksi CAD
ohjelmistot tukivat perinteisen piirtdimisen kaltaista 2D mallintamista, mutta siirtyminen 3D
mallinnuksen maailmaan tapahtui nopeasti. Mekaniikkasuunnittelijat saivat kyvyn tyostda
3D malleja, mikd edesauttoi huomattavasti visualisointia, analysointia ja mekaanisten sys-
teemien mallintamista. Tdma muutos kaksiulotteisista malleista kolmiulotteisiin malleihin
mahdollisti insindorit tutkimaan suunnitelman kaikkia osa-alueita mahdollisten vikojen tun-
nistamiseksi ja tehokkuuden parantamiseksi. (Adediran et al., 2024) Tekniikan alan yritykset
huomasivat CAD-ohjelmistojen tarjoamat edut teknilliseen piirtdmisen ja suunnittelun tyo-

kaluna, mika johti perinteisen manuaalisen piirtdimisen loppumiseen 1990-luvulla.

Vuosituhannen vaihteen jilkeen CAD-ohjelmistojen kehitys jatkui voimakkaana ja merkit-
tdvd muutos tapahtui parametristen 3D-mallien kdyttdonotossa. Suunnittelua pystyttiin alkaa
toteuttamaan entistd joustavammin ja tehokkaammin, silld tim& mahdollisti mallien vaivat-
toman muokattavuuden. Hyodyt perustuivat rajoitteiden (eng. constraints) ja parametristen
ominaisuuksien asettamisen mallin luomisen yhteydessd, jolloin yksittdiset muutokset péi-
vittyiviat my0s mallin muihin osiin asetettujen rajoitteiden mukaan. (Kyratzi ja Azariadis,
2022) Samoihin aikoihin yleistyi top-down suunnittelumalli, jossa tuotteeen hahmotelma
(skeleton-malli) integroitiin ohjelmistojen kayttoon. Télldin suunnittelu aloitettiin hahmot-
tamalla kokonaisuus, jonka jdlkeen edettiin yksityiskohtaisempiin suunnitteluratkaisuihin.
(Chen et al., 2012) Top-down ldhestymistapa mahdollisti monimutkaistenkin tuotteiden
suunnittelun tehokkaasti ja hallitusti, silld kokoonpanon komponenttien mittojen riippuvuu-

det voitiin maarittad suunnittelun alkuvaiheessa hahmotelmasta.
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Nykyiset CAD-ohjelmistot hyodyntdvét laajasti parametristd mallinnusta, missad keskeista
on suunnittelijan kyky ilmaista mallille asetettua suunnittelutarkoitusta (design intent). Ny-
kyaikaiset ohjelmistot pyrkivét entistd tehokkaammin ja automaattisemmin tunnistamaan
suunnittelutarkoituksia. (Kyratzi ja Azariadis, 2022) Adediran et al., (2024) listaavat nelja
nykyaikaista trendid CAD-mekaniikkasuunnittelussa, joita ovat 3D CAD kéyton yleisty-
vyys, cloud-based cad tekniikka, tekodlyn tehostamat tydkalut ja materiaalia lisdévéan tulos-
tuksen (AM, Additive Manufacturing) roolin lisdéntyminen. 3D CAD-ohjelmistojen lisdén-
tyva kéytto pitdd edelleen paikkaansa trendeissé, silld sen kyky luoda realistisia ja yksityis-
kohtaisia malleja, tarkkuus tuotannossa ja ohjelmistojen saatavuus paranee jatkuvasti. AM
tai 3D tulostuksen suosion suuri kasvu nostaa rooliaan 3D ohjelmistojen tyokaluissa ja liséa-
osissa. Nykyaikana ei pidd unohtaa tekodlyn tulevaisuutta ja mahdollisuutta, mikd on myds

CAD-ohjelmistokehittdjien suurennuslasin alla.

2.1.2 Bottom-up ja top down mallinnustyylit

CAD-kokoonpanojen mallintamisessa on padasiallisesti kaksi erilaista menetelméa: bottom-
up ja top-down. Bottom-up on tyyliltddn perinteisempi tapa, jossa kokoonpanon osat suun-
nitellaan erikseen ja liitetddn jélkikédteen toisiinsa kokoonpanomallissa. Top-down menetel-
méssd puolestaan kokoonpanon osat johdetaan kokoonpanon yleisrakenteesta. Mallinnusta-
van valinnalla vaikutetaan merkittavésti mallin rakenteeseen, muokattavuuteen ja suunnitte-

luprosessin tehokkuuteen.

Bottom-up-mallinnuksessa osat mallinnetaan yksitellen, jonka jdlkeen kootaan kokoonpa-
noksi. Tdmad tyyli on suoraviivaisempi ja soveltuu kiytettaviksi kokoonpanoihin, joissa
osien valisilld geometriamuutoksilla ei ole suurta merkitystd. Etuna menetelmissé on osien
uudelleenkiytettavyys ja mallin selked rakenne. Haittapuolena bottom-up tyylissd on se, etti
osien vililld ei ole automaattisia mittasuhteita, joten kokoonpanon kokonaisvaltaisessa
muokkaamisessa jokainen osa joudutaan muokkaamaan erikseen, mikd laskee suunnittelun

tehokkuutta. (Zeid, 2016)

Top-down mallinnus aloitetaan kokoonpanon yleisrakenteesta, jonka avulla yksittdiset osat
johdetaan. Yksittdisten osien geometria voidaan johtaa yleisistd parametreista tai luonnok-
sesta. Luonnosmalleille on olemassa eri nimityksid (eng. skeleton-, master-, layout-model
yms.), mutta toimivat paépiirteittdin samoin tavoin. Osien geometrian madrddminen yleisra-

kenteesta tekee kokonaisuuden muokkaamisesta nopeaa ja johdonmukaista. Top-down
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mallinnustapa on hyddyllinen erityisesti monimutkaisissa tuoterakenteissa ja tilanteissa,
joissa osien vélinen riippuvuus on suuri. Etuna top-down mallinnustavassa on tuotteiden no-
pea konfigurointi yksil6llisiin tarpeisiin, miké lyhentdd huomattavasti suunnitteluaikoja laa-
joissa kokoonpanoissa. (Boleneus et al.,2019) Top-down mallintaminen ei aina ole sopivin
tapa mallintaa haluttu kokonaisuus, silld toimivan konfiguroitavan mallin luominen vie
enemmaén aikaa ja vaatii suunnittelijalta laajempaa kokonaisuuden hallintaa ja suunnittelun
ennakointia. Parametrinen top-down menetelmain sisdllyttdminen tydssa aiheena olevaan ko-
telomallintamiseen on yksinkertaista, silld koteloiden tai kaappien 3D-mallien maardavia

mittoja ovat vain leveys, korkeus ja syvyys.

2.1.3  Suunnittelun rooli kotelovalmistuksessa

Kohdeyrityksessia kotelosuunnittelu on suuressa roolissa, silld iso osa yrityksen tuotannosta
perustuu yksilollisesti asiakkaille raataloityihin koteloratkaisuihin. Massatuotannosta poike-
ten rditiloityjen koteloiden suurin tydaika tulee lahtokohtaisesti suunnittelusta. Monimut-
kaisempiin kustomointiprojekteihin liittyy usein myods prototyyppien valmistamista, joka
saattaa lisdtd tyOkuormaa suunnittelussa. Yleisesti suunnittelulla on suuri rooli valmistetta-
vuuden sujuvuuden, virheiden ja asiakastyytyvéisyyden osa-aloilla. Yrityksen toimintaperi-
aatteisiin kuuluu tuotteen 3D mallin ja paddkokoonpanopiirustuksen hyvéksyttdminen asiak-
kaalla ennen tuotantoon asettamista, miké tarkoittaa ettd, suunnittelijan vastuulla on myds
pyrkid pitimédn suunnitteluajat tehokkaina, jotta asiakkaalle saataisiin tarjottua sujuvaa pal-

velua.

2.2 Suunnitteluprosessin nykytila ja kehitystarpeet

Téssé osiossa kartoitetaan kohdeyrityksen tuotehallintatiimin tunnistamia ongelmia nykyi-
sessd kotelosuunnitteluprosessissa. Kartoitus toteutettiin kyselytutkimuksena, johon kotelo-
suunnitteluun osaa ottavat padsivét vastaamaan itsendisesti omilla ajatuksillaan. Vastauksia

analysoitiin tunnistamalla keskeisid huomioita ja kehityskohteita.

Kohdeyritykselld on aktiivisessa kdytdssd niin sanotut geneeriset mallit eri kotelosarjoista,
joita kdytetddn ldhtomalleina kustomoitaviin koteloihin. Geneeristen mallien ongelmat ovat
tiedostettu suunnittelutiimissé jo pidemmén aikaa. Geneeriset mallit siséltédvit kotelosarjojen

vakiokoot suunnitteluohjelman family table-tydkalussa instansseina. Kéaytossi olevat mallit
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ovat mallinnettu kauan aikaa sitten ja suunnitteluohjelman vanhoilla versioilla. Malleja on
tuotu ja pdivitetty ohjelman uusiin versioihin, mutta useat vanhat tyostot, parametrit, re-
laatiot ja muu vanhentunut tieto roikkuu malleissa mukana, heikentden suorituskykyaé ja te-
kemailld suunnittelusta epéselkedd. Kiytossa olevat mallit ovat luonteeltaan bottom-up-tyy-
lin malleja, jonka vuoksi yhdenkin ulkomitan (korkeus, leveys, syvyys) muutos asiakkaalle
raatdloityyn kokoon aiheuttaa paljon tyotd, koska jokaisen osan mitat joudutaan kdydd muut-

tamassa erikseen.

Family Table : ESSP-ROHIA - o x
File Edit Insert Tools
Look In: | ESSP-POHIA - b G iTE O s A T
Type  Instance File Name [FSSNSBEND fé\%vs EgRKEus g\zrii'vs WEIGHT  CODE  DESCRIPT  DESCRIPTIONZ MATERIAL_CODE a;gﬁ%w U;&Lﬁuw 4419 diel dis3
ESSP-POMIA N 60000 79700 18000 1540840927 E-POMJA POHJA  ESSPKOTELOON RSTIZSANPE 1257 ¥ ¥ 3000 3500 500
ESSP-304020_FLATI v 30000 39700 18000 4973898546 * B E RSTIZSINPE 125 * B E B 541
ESSP-403015 N 20000 29700 12000 4128740455 * POHIA  ESSP KOTELOON RSTIZSINPE 125 *
ESSP-403015_ FLATI ¥ 20000 29700 13000 4136.168743 * - - RSTIZS3NPE 1257 = - - - 541
ESSP-403020 N 0000 29700 17900 4966470143 * - ESSPA03020KOTELOON  RSTIZS.3NPE 1257 ~
ESSP-403020 FLATI ¥ 0000 29700 18000 4973.898493 * - - RSTIZS3NPE 1257 = - - - 541
ESSP-404020 N 20000 39700 17900 5054370061 * B ESSPAMO20KOTELOON  RSTIZS.3NPE  1,25% *
ESSP-404020_FLATI 20000 39700  180.00 5062793516 * B E RSTIZSINPE 125 * B E B 541
ESSP-404030 N 20000 39700 27900 7870729907 * B ESSPAMO30KOTELOON  RSTIZS.3NPE  1,25% * B - B B
ESSP-404030_FLATI Y 20000 39700 28000 7879.153062 * - - RSTIZS3NPE 1257 = - - - 541
ESSP-405020 N 0000 49700 17900 642270152 * - ESSPA0SO20KOTELOON  RSTIZS.3NPE 1257 ~
ESSP-403020_FLATI 0000 49700  120.00 6951.683660 * B E RSTIZSINPE 125 * B E B 541
5
£ Open
oK | | Cancel
Family Table : ESSP-POMIA -ox
File Edit Insert Tools
Look In: | ESSP-POHJA - oo i1 0 e T
oo | Instance FileName | F38310 F48293 F48353 F48543 Fag783 F48984 F1505 Fi9718 F19780 F48073 Fa9225 Fa8264 F49333
ve HIONTASUL | YLA1 ALAT vas 1 olk1 [UNBEND_2]  [CUT) COPIED_GR' COPIED_GR' KINNITYS  [EXTENDW. [EXTENDW. C_LAIPPA
ESSP-POHIA v N N N N N v v v N N N N
ESSP-POHIA_FLATI
BA4329 N v v N B B - B * * B - N
B64422 N N N N N N N v v
B64329_FLAT N v v N N
864422 FLAT N N N N N N N v v
RST13625 N v v v N
BE4329 IRTOSMU N - - - v - - - - - N v N
B64422 IRTOSMU N - - - N - - - - - - v
B64329_IRTOSIVU_FLAT N E B E v v E B E E B v N
= Open
ok | | Cancel

Kuva 1. Kuvankaappaukset pohjan osamallin Family Tablesta.
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Kyselytutkimuksessa vastaajilta haluttiin huomioita kéytdssd olevien mallien ongelmiin.
Vastauksista pystyi huomaamaan yhtendisen mielipiteen mallien ongelmista, mutta hyvid
yksittdisid huomioitakin oli. Suurimpana ongelmana vastaajat ndkivédt Creon family table-
tyokalun, jolla nykyisid malleja pddasiassa ohjataan. Tyokalu mahdollistaa osien ja kokoon-
panojen kopioinnin kustomoitavaan instanssiin. Geneeristen mallien family table- tydkaluun
on tuotu vuosien saatossa epaméadraisesti mitta ja ty0osto sarakkeita, miké vastaajien mielesti
on tehnyt suunnittelusta episelkedd ja tyoldstd. Kuvassa 1 taulukon sivulla ja alalaidassa
olevista vierityspalkeista voi pditelld kuinka massiivisesta taulukoinnista on kyse. Family
tablen epéselkeys ja mallin bottom-up luonne lisdd huomattavasti virhemahdollisuuksia,
miké on nostettu myos vastauksissa esille. Esille otetaan myds mallin huono rakenne. Esi-
merkiksi osatasolla osan levitetty (flat) malli on samanlaisena instanssina kuin vastaava sér-
mitty malli. Tdmaé johtaa sithen, ettd kokoonpanomallista 16ytyvdin osaan tehdyt muutokset
eivét siirry suoraan levityskuvaan. Levitettyyn malliin joudutaan erikseen kdyda kopioi-
massa sarmétyn mallin sarakkeet ja uudet ty0stot joudutaan siirtiméén manuaalisesti levi-
tyksen yldpuolelle piirrepuusta. Téllaiset eliminoitavissa olevat muokkaukset vievit vastaa-
jien arvioiden mukaan keskimdirin noin. 20 minuuttia per koteloprojekti, miki on suuri ai-
kahukka, kun kustomoitujen koteloiden tuotantomédédrit ovat usein pienid. Vastaajilta kysyt-
tiin myds mitd positiivista nykyisissd malleissa on. Vastauksena dominoi mallin perustoimi-

vuus ja lisdksi mukautuminen monimutkaisiin tarpeisiin.

Kyselyssa vastaajilta pyydettiin odotuksia uuden top-down tyylisen mallin kéytettdvyydesti
ja ominaisuuksista. Uudelta mallilta odotetaan selkedmpdd muokattavuutta ja sen toivotaan
vihentdvin huomattavasti family table-tyokalun manuaalista muokkaamisen tarvetta sekd
minimoida virhemahdollisuudet dokumenttien luonnissa. Dokumenttien luonnin virheilld
viitataan aikaisemmin mainittuihin levitysmallin ongelmiin. Uutta top-down-mallia ohjattai-
siin kdyttdjan antamilla parametreilla ylimmén kokoonpanon tasolta. Vastaajien toivomia
parametreja malliin ovat mitat, materiaalitiedot, pintakisittelyvaihtoehdot seka projektikoh-

taiset koodit ja osien nimikekoodit.

Uuden parametri ohjatun top-down mallin kdyttdonoton mahdollisiksi haasteiksi vastaajat
huomioivat sen muokattavuuden varmistamisen eri asiakastarpeisiin ja automatisoidun mal-
linnuksen luotettavuuden. Kokonaisuutena kyselyyn vastaajat suunnittelijat pitivdt uuden
top-down tyyliin perustuvan ldhtomallin erittidin potentiaalisena ratkaisuna suunnittelupro-

sessin tehokkuuden parantamiseksi niin ajankdyton ja laadun nédkdkulmasta.
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Tyon kotelomallinnus osioon on 1dhtokohdaksi selvitetty kohdeyrityksen tarpeet ja toiveet
uudistettuun kotelomallinnukseen. Mainittakoon, ettd jo kidytdssd olevat mallit ovat hyvéak-
syttyjd ja toimivia tuotannossa, joten tdssd tyossé ei keskityti DFMA:n (Design For Manu-
facturing and Assembly) periaatteisiin, vaan optimoimaan suunnittelijoiden CAD-ohjelmis-

ton kayttoa.

2.3 Creo parametric esittely

Creo Parametric on PTC:n (Parametric Technology Corporation) kehittidva korkean suori-
tuskyvyn 3D CAD-ohjelmisto. Creo tunnetaan myds aiemmin kaytetylld Pro/Engineer
(Pro/E) nimell. Téssd luvussa tutustutaan kyseisen suunnitteluohjelman tydkaluihin, joita
on mainittu tai tullaan tydssd mainitsemaan. Kuitenkaan ei kdyda 14pi 3D-mallinnusohjel-
mille tavanomaisia tyokaluja, vaan tyokaluja, joilla on suurempi merkitys tyon tavoitteiden
mukaisen kokoonpanomallin luomiseen. Tutustumisen ldhteind kdytetddn PTC:n omia oh-
jesivuja (Creo Parametric Help Center) seké kirjoittajan omaa asiantuntemusta ohjelmiston

kaytosta.

2.3.1 Parameters

Parameters-tyokalu Creossa on yksinkertaisuudessaan taulukko, jonka avulla malliin voi-
daan liittda erilaisia muuttujia eli parametreja. Niitd parametreja voidaan kdyttdd mallin oh-
jaamiseen tai nimedmiseen. Kuten kuvassa 2 on esitetty, parametrit voivat sisdltda yksittdisia
tietoja esimerkiksi mittoja, merkkijonoja, lukumaéaérid tai valintoja, joilla voidaan ohjata mal-

lin toimintaa.
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Parameters - 0O X

File Edit Parameters Tools Show

Look In

Assembly -|| B JASMO001 -
Filter By | Default - Customize...

MName Type Value Designate  Access Source Description Restricted  Unit Quantity  Unit

DESCRIPTION String a‘!Full User-Defined O

MODELED_BY String “!Full User-Defined [l

PARAMETER_1 Real Number 12345000 O “!Full User-Defined  Reaaliluku O

PARAMETER_2 Integer 123 O a‘!Full User-Defined  Kokonaisluku O

PARAMETER_3 String Merkkijono O a‘!Full User-Defined  Merkkijono O

PARAMETER 4 Yes Mo YES O a‘!Full User-Defined  Kylld tai ei -valinta ¥
|| - Main * || Properties... i n

Reset oK Cancel

Kuva 2. Kuvankaappaus Parameters ikkunasta.

Parameters ikkunasta muuttujille voidaan méérittda nimi, tyyppi, arvo tai muu kuvan 2 tau-
lukon sarakkeen ominaisuus. Kuvassa 2 on esitetty mahdolliset parametrien arvot (value),
joita ovat Real Number — Reaaliluku, Integer — kokonaisluku jne. Lukuarvoilla voidaan oh-
jata esimerkiksi geometrian mittoja tai tyostdjen lukumaérdd. Merkkijonoja voidaan kdyttaa
tietojen viélittdjind osa- tai kokoonpanopiirustuksiin esimerkiksi osakoodeina tai mallimer-
kintoind. Loogista YES/NO-valintaa voidaan kdyttdd ohjaamaan esimerkiksi tydstojen to-
teutumista tai osien sisédllyttdmistid kokoonpanoon. Osa-malleissa Parameters-ikkunaan Creo
lisdd automaattisesti tydstdjen sisdisid parametreja, joita on esimerkiksi ohutlevytaivutuksen

taivutysside tai kevennysten (relief) arvoja.

Parametrien taulukoinnilla voidaan ajaa mallia, joka selkeyttdd ja parantaa mallin muokatta-
vuutta. Parameters-ikkunan kayttd yhdessd Relations ja Program tydkalun kanssa muodostaa

tehokkaan perustan konfiguroitavien kokoonpano- ja osamallien mallintamiseen.

2.3.2 Family Table

Luvussa 2.2 kiytiin 14pi tyon ldhtokohtia ja Creo:n Family Table-tydkalu nostettiin useasti
osaksi ongelmaa. Family Table on ty6kalu, jossa osan tai kokonpanon instansseja on lueteltu

taulukkomuodossa. Osalla on aina ns. geneerinen malli, johon kaikki sen instanssit
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perustuvat. Geneerinen malli ja instanssit mahdollistavat sen, ettei jokaista osaa tarvitse mal-
lintaa erikseen. Taulukkoon voidaan lisdtd sarakkeita esimerkiksi tietylle mitalle, tydstolle
tai parametrille. Talloin samankaltaisia osia voidaan muokata ja séilyttidd selkeésti ja kom-
paktisti yhden tiedoston sisélld. Tydkalu on loistava ja usein kéytetty standardisoiduissa
osissa. Kokoonpanoihin tydkalu toimii yhté lailla sekd osan vaihtaminen toiseen instanssiin

saadaan toimimaan taulukosta.

Look In: | PULTT - g RHiTETme 9 &F @
. F40
Type Instance File Mame Common Mame d1 d0 CODE [EXTRUDE_1]
PULTTI stud.prt 8.00 15.00 ki
MEX12_FE stud.prt_INST 6 12 MEX12_FE
MEX12_RST stud.prt_INST1 6 12 MEX12_RST N
MEX12_HST stud.prt_INST2 b 12 MEx12_HST N
MEX25_FE stud.prt_INST3 8 25 MEX25_FE
MEX25_RST stud.prt_IN5T4 8 25 MEX25_RST M
MEX25_HST stud.prt_IN5T3 8 25 MEX25_HST M
__1 Open
0K Cancel

Kuva 3. Esimerkki Family Table-taulukosta.

Family Table taulukossa vaakariveilld sijaitsee osan eri instanssit ja sarakkeisiin voidaan
lisdtd aiemmin mainittuja tietoja. Kuvassa 3 on esitetty yksinkertainen esimerkki tyokalun
kaytostd. Ylimpianad taulukossa on pultin geneerinen malli ja sen alapuolella pultin instans-
sit eriteltynd koon ja materiaalin mukaan. Pystyriveille on lisdtty mitat paksuudelle (d1) ja
pituudelle (d0), osakoodi parametrind “’string” muodossa ja yksi tyosto. Geneeristd mallia
el voida muuttaa taulukosta, mutta instansseja voidaan. Taulukossa kéytettivét tietomuodot
voivat olla lukuja (integer), merkkijonoja (string) tai Y/N (yes/no) valinta. Téhti (*) taulu-
kossa tarkoittaa, ettei instanssille anneta omaa arvoa vaan ottaa arvon geneerisestd mallista
eli ylimmalta riviltd. Kokoonpanomalleissa taulukkoon voidaan liséti sarake osalle, jolla
voidaan ohjata mitd osan instanssia kdytetdén. Osaa tilloin ohjataan osan instanssin tiedos-

ton nimell4, jolloin Creo osaa hakea halutun osan instanssin malliin.
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2.3.3 Relations

Relations on tydkalu, jolla voidaan méadrittdd yhtédloitd symbolisten mittojen ja parametrien
vililld. Tyokalu toimii taustalla ja regeneroitaessa ajaa parametrit madritettyjen yhtéldiden
kautta malliin. Yleensd tyokalua kdytetddn, kun halutaan luoda joustavia malleja, joissa esi-
merkiksi reikien midrd muuttuu jonkin pituuden mukaan. Relations-yhtdlot jatkossa re-
laatiot) tai lauseet kirjoitetaan Relations-editoriin, joka tukee yleisid matemaattisia operaat-
toreita ja funktioita, IF-ELSE-lauseita sekd muita Creon omaan ohjelmointikieleen sisélly-

tettyjd operaattoreita.

Parameters - [ X
File Edit Parameters Tools Show

Look In

Part - [} [CPPRTO00T (IPRTO0D1 hd

Filter By | Default ~| | Customize...

MName Type Value Despgfnate  Access Source De SMT_DFLT_BEND_RADIUS = SMT_THICKNESS
DESCRIPTION String BoRul  User-Defined SMT_DFLT_CRNR_REL WIDTH = SMT_THICKNESS
- SMT_DFLT_CRNR_REL A
MODELED_BY String Borul  User Defined * | SMT_DFLT_BEND_REL_WIDTH = SMT_THICKNESS
ST THICKNESS (R — Fp— el /| SMT_DFLT_BEND_REL_DEPTH = SMT_THICKNESS * 2.0
- _LENGTH = SMT_THICKNESS * 4.0

| SMT_DFLT_BEND_REL,
SMT_GAP = SMT_
3| SMT DFLT_EDGE_TRI

SMT_PART_BEND_ALLOWANCE_FACTOR Real Number 0.500000 KNESS = 0.5

IDTH = -SMT_GAP

Oooo

SMT_PART_BEND_ALLOW_FACTOR_TYPE String ¥ FACTOR 11| SMT_DFLT_MITER_CUT_WIDTH = SMT_GAP
SMT_PART BEND_TABLE_NAME String - SMT_DFLT_MITER_CUT_OFFSET = SMT_THICKNESS * 1.1
SMT_DFLT_BEND_RADIUS Real Number 000000 +
SMT_DFLT_RADIUS SIDE String Inside O Sheetmeta
SMT_DFLT_BEND_ANGLE Real Number '90.000000 Sheetmetal
SMT_DFLT_CRNR_REL_TYPE String V Notch Sheetmetal Initial -
SMT_DFLT_CRNR_REL_WIDTH Real Number 000000 O BLCC}EZ Relation P Local Parameters
- e E——
Hili= Main ~ || Properties... || | i} Reset oK Cancel
Reset oK Cancel

Kuva 4. Esimerkki Parameters ja Relations vilisestd suhteesta osamallissa.

Kuvassa 4 on esitetty osamallin parametreja seké relations yhtilot ja ndhdéan mika vaikutus
relaatioilla on parametrilistaan. Punaisilla viivoilla on havainnollistettu parametrin “kulkua”
parametrilistan ja relation tyokalun vililld. SMT THICKNESS on levyn paksuusparametri,
jota kysytdédn ohutlevyosan mallinnuksen ensimmaéisessd vaiheessa ja médérad levyn paksuu-
den. Relations tydkalussa paksuusparametrilla madrataan SMT DFLT BEND RADIUS-
parametrin arvo. Kyseinen parametri midrad malliin tehtyjen taivutusten oletussdteen, joka
ohutlevy Siniselld on alleviivattu kyseinen tilanne, kun parametri mééritetddn relaatioiden
kautta. Relaatioiden kautta médritettyd parametria ei voi parametri-ikkunasta endd muokata

ja sen tila vaihtuu lukittuun ja ldhteeksi (Source-sarake) vaihtuu “Relation”. Kuvasta
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huomataan, miten yhdelld parametrilla ohjataan muitakin parametreja joko suoraan tai ma-

temaattisella operaattorilla laskettuna.

2.3.4 Program

Program tyoOkalu sisdltdd Creo-mallin rakenteen ohjelmallisessa muodossa, ja on kdytan-
nossé skripti minkd mukaan ohjelma generoi mallin. Kokoonpanomalleissa skripti siséltda
kaikki kokoonpanoon asennetut osat. Osamallien Program skripti puolestaan sisiltdd osaan
mallinnetut ty0stot ja niiden tietoja. Program vaikuttaa siis mallin rakenteeseen eikd pelkés-
tddn parametrien arvoihin kuten relaatiot ja mahdollistaa tyOst6jen lisddmisen tai lisidmisen
madritettyjen ehtojen perusteella. Skriptid muokataan normaalina tekstitiedostona ja sitd
muokataan Creon oman “’kielen” mukaan, mutta on silti helppolukuinen ja muokattava.
Program-tydkalulla ohjata mallia ehtolauseilla, marittdmalla riippuvuuksia (kuten relaati-
ossa), muuttaa rakennetta lisdamalld, poistamalla tai vaihtamalla osia sekd luomalla para-
metreille linkkejd kokoonpanojen ja osien viélille. Tyokalun ominaisuuksien ansiosta se so-

veltuu hyvin konfiguroitavien ja automaattisten mallien luomiseen.

2.4 Case-esimerkkikotelon mallintaminen

Téssd luvussa esitetddn case esimerkin avulla, miten 2.3 luvussa esitettyjéd tyokaluja voidaan
kayttdd parametrisoidun kotelomallin luomisessa. Koska kotelomalli luodaan kéyttdmalla
opiskelijalisenssid, kotelon kulminnat ja yksityiskohdat ovat suuntaa antavia yrityksen to-
delliseen tuotteeseen. Esimerkkikotelon mallinnuksessa keskitytiddnkin enemmin tydkalujen
tehokkaaseen kayttoon. Koko kotelon mallinnusprosessia ei esitetd, vaan annetaan esimerkki

tyOkalun kéytostd, jota pystytddn hyddyntdmédn samanlaisissa tilanteissa.

Esimerkki malli poikkeaa suurelta osin yrityksessé kiytssd olevasta mallista siten, ettd mal-
lia muokataan suoraan geneerisessd mallissa eikd Family Table:n alaisessa instanssissa. Ge-
neerisen mallin muokkaus luo selkeyttd Family Table taulukoihin ja mahdollistaa automaat-
tisia tyOvaiheita. Pulttien ja saranoiden paikoitusreidt ja merkkipisteet tehdddn Pattern-tyo-
kalulla, jotta toistojen mdédrd voidaan suhteuttaa mittoihin sopivaksi. Kokoonpanoissa Creo

tunnistaa patternien viitteet ja paikoittaa komponentit automaattisesti.
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Parametrinen kotelomallinnus aloitetaan selvittimélld tairkeimmét mitat tai parametrit, joilla
halutaan mallia ohjattavan. Tédssd ty0ssd kohteena on hyvin yksinkertainen kotelomalli,
jonka kokoa halutaan muokata yksinkertaisesti leveys, korkeus, syvyys sekd ohutlevyn ai-
nevahvuudella. Parametrejé, joita 14htOselvityksessd nostettiin esille ovat mm. materiaali
(ohjataan mallimerkinndn mukaan), oven kétisyys ja osien koodit. Parametrit voidaan Kuvan

5 osoittamalla tavalla listata tuotteen padédkokoonpanoon.

Parameters -0 X
File Edit Parameters Tools Show
Look In
Assembly - Iy || [DkoTeLo -
Filter By | Default ~| | customize..
Name Type Value Designate Access | Source  Descriptio | Restrictec|
DESCRIPTION String BrEul  User-Defi O
MODELED_8Y String BrFul  User-Defi m}
NIDTH Real Number  500.000000 [0 #grul  progam m}
HEIGHT Real Number  800.000000 00 Bprul  Progiam m}
DEPTH Real Number  350.000000 O @gral  erogram ]
THICKNESS Real Number ~ 1.500000 O #grul  progam O
ENCLOSURE_TYPE String EASP [0 #grul  progam m}
0e String RIGHT 00 #prull  Program O g
String RIGHT O @gral  erogram O
String NO [0 #grul  progam ]
String o [0 #grul  progam ]
String XK O @gral  erogram O
String XK O @gral  erogram O
String o [0 #grul  progam ]
|| - Main ~ || Properties. iilfF 1
Reset oK Cancel

Kuva 5. Kuvassa nékyy paidkokoonpanon parametrit.

Péaakokoonpanoon madritetyt parametrit saadaan siirrettyd pohjan ja oven alikokoonpanoi-
hin, ja niiden kautta aina osien parametreiksi, kayttdmilld Program tyokalun EXECUTE-
komentoa. Alikokoonpanot vaativat INPUT-komennot parametrien vastaanottamiseksi. Ko-
mennot esitetty Kuvassa 6 Samalla tyylillad jatketaan parametrien siirtdmistd pohjan kokoon-

panosta itse pohjaan.
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EXECUTE ASSEMBLY BASE LISTING FOR ASSEMBLY BASE
KOT_CODE = KOT_CODE

BASE_CODE = BASE_CODE INPUT

WIDTH = WIDTH WIDTH NUMBER

HEIGHT = HEIGHT

DEPTH = DEPTH HEIGHT NUMBER

THICKMESS = THICKMESS DEPTH NUMBER

ENCLOSURE_TYPE = ENCLOSURE TYPE THICKNESS NUMBER
DOOR_SIDE HOLES = DOOR_SIDE HOLES KOT_CODE STRING
END EXECUTE BASE_CODE STRING

2D SUBASSEMBLY BASE DOOR_SIDE_HOLES STRING
INTERNAL COMPONENT ID 4@ ENCLOSURE_TYPE STRING
END ADD END INPUT

Kuva 6. Kuvankaappaukset parametrien siirtdmiseen padkokoonpanosta (vas.)

alikokoonpanoon (oik.).

Tadma parametrian valuttaminen toistetaan kotelon alikokoonpanoille ja osille, jolloin niiden
parametrien arvojen muokkaaminen tapahtuu pédkokoonpanosta. Paidkookonpanon
parametrit ovat nyt kdytossd alemmilla tasoilla. Mallin tydstdjen luonnoksissa (sketch) tulee
ottaa huomioon tarvittavia rajachtoja, jotta yhden mitan muuttaminen ei tee muutoksia
geneeriseen geometriaan. Kuvassa 7 jatketaan pohjan esimerkkid, jossa méiiritetddn
mallinnetun osan mitat parametrien avulla. Relations-tyokalulla mééritetdan pohjan leveys
(d0), korkeus (dl), syvyys (d9) ja levynpaksuus (d16) juuri valutettujen parametrien
mukaan. Kuvassa on punaisilla viivoilla havainnollistettu mittakoodien ajamia mittoja
mallissa. Relations-tyokalussa mitoille voidaan tehdé tavanomaisia laskutoimituksia jolloin
saadaan tarkoituksenmukainen osa. Esimerkkind pohjan syvyys-mitasta (d9) vidhennetdian
4mm, koska parametri DEPTH kuvaa kotelon syvyyttd oven kanssa, mikd pitdd ottaa

huomioon pohjan korkeudessa.
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Relations. -0 x

File Edit Insert Parameters Utilities Show

Lockin

[Part MlEH (FBASE H

Vo REXPT Y s-)AD S

D16 = THICKNESS

~ | d6 = 20-THICKNESS
d8 = 16-THICKNESS+5

D45 = (D1-2"52-16)/2
PS5=3

D54 = (D1-2752-16)/2
ENDIF

IF D1 <=600
P46=2

D45 = D1-232-16
P35=2

} Local Parameters

Kuva 7. Osan mittojen méairittiminen parametreilla.

Yrityksen vakiomalleissa koko maard4d mm. saranoiden ja hitsauspulttien maaraa. Relations-
tyokalulla voidaan automatisoida kokoon suhteutettuja tyostdjd. Kuvassa 7 on maéiritelty
saranareikien méédrdd IF-operaattorin avulla. Mallissa saranareikien méairdd ohjataan
Pattern-tyokalulla, jossa toistojen mddrd on parametri P46. Kuvasta ndhdddn miten
saranoiden mddrd on madritelty alle ja tasan 600mm korkeissa koteloissa kahteen
kappaleeseen ja yli 600mm korkeissa kolmeen kappaleeseen. Tdlloin saranareikien méara

saadaan automaattisesti suhteutettua sopivaksi.

Yrityksessd valmistusprosesseja on tehostettu sarmadmaélla polyesterimaalattujen koteloiden
oven kantit yhteen, jolloin ylimédérdinen hitsaustyovaihe saadaan pois. Nykytilanteessa
lahtomalleja on erikseen maalatuille ja maalaamattomille erikseen. Tdsséd esimerkissd ndmé
eri mallit saadaan kuitenkin samaan malliin ja kanttien sdrmdystd ohjataan kotelon
mallimerkintd-parametrilla (Kuvassa 5, ENCLOSURE TYPE). Yrityksen Cubo E-
kotelosarjan mallimerkinndistd EFEFxxxxxx ja EFEPxxxxxx ovat vakiona maalattuja, joten
vain ndihin tyyppeihin ovet sarmédtain kiinni. Kulmat saadaan kiinni yksinkertaisella Extend

Wall-tyostolla. Tyostod ohjataan Program-tyokalusta [F-lauseella. Skriptista etsitddn Extend
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Wall tyOstot, joiden eteen sijoitetaan IF-lause eli jos mallimerkintd on EFEF tai EFEP

Program suorittaa Extend Wall ty0stot.

Kokoonpanotasolla Program skriptistd voidaan myos hallita osien tuontia malliin. Tdma
tarkoittaa ettd tilli saadaan vaihdettua oven kitisyyttd ja kaksioviset versiot samaan
tiedostoon. Kuvassa 8 on IF lause padkokonpanomallin program skriptistd, jossa oikean
puolen ovi lisdtddn jos kdtisyys on méadritelty parametreihin oikealle tai kotelon kaksiovisuus

on madritelty "YES’.

| kotelo.als - Notepad - m] X

File Edit Format View Help

DEPTH = DEPTH ~
THICKNESS = THICKMNESS

ENCLOSURE_TYPE = ENCLOSURE_TYPE

DOOR_SIDE_HOLES = DOOR_SIDE_HOLES

END EXECUTE

ADD SUBASSEMBLY BASE
INTERNAL COMPONENT ID 48
END ADD

IF DOOR_SIDE == 'RIGHT' | TWO_DOOR == 'YES®

ADD FEATURE (initial number &)
INTERMNAL FEATURE ID 45

NO. ELEMENT MAME INFO STATUS

1 Type Reference Defined
NAME = HINGE_RIGHT
LEADER OF A (3 X 1) REF VARYING PATTERN

END ANM v
Ln 143, Col 47 100%  Windows (CRLF) UTF-8 with BOM

Kuva 8. Kuvankaappaus padkokoonpanon Program skriptista.

Kotelon materiaalin muuttuessa joudutaan myods muuttamaan komponenttien materiaalia.
Yritykselld on kaytdssddn komponenttikirjasto, jossa yleismallin komponentteja,
esimerkiksi pultteja, muttereita, seindkiinnikkeitd yms. sdilytetddn. Nimikkeitd on suuri
madrd, mutta ovat Family Tablen avulla saatu kompaktiin ja selkeddn muotoon.
Komponentin materiaalin oikea valinta onnistuu jo aikaisemmin kéytetylld Relation
tyokalulla, mutta tilld kertaa sitd kédytetddn kokoonpanotasolla. Otetaan esimerkiksi saranan
materiaalin hallinta. Saranalla on olemassa Family Table instanssit eri meteriaalikoodeilla,
joka voidaan etsid kokoonpanotasolla LOOKUP_ INST()-funktiolla Relations tydkalussa.
Kuvassa 9 esitetddn lisdtty funktio ja yksinkertaistettu saranan Family Table. Saranalle on
lisdtty kolme instanssia meteriaalin mukaan ja sarake "TYPE”. Lookup inst funktiolle
ilmoitetaan osan tiedostonimi (HINGE.prt), etsintddn kaytettdvin sarakkeen nimi (TYPE) ja

etsittdvad arvo (ENCLOSURE_TYPE).
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Relations - 0O X o Ta
File Edit Insert Parameters Utilities Show 7’,/'/ “'*‘\
L=l | Lookln: HINGE - y RE N
Assembly v || B JKOTELO - o +
: R % T 9 A ©
w Relations ,// Type Instance File Name | Common Name CODE TYPE
Fo "IN S 3 A x S% =2 7-:1‘ fx},"’ [] :j = = HINGE basehinge.prt hingeFE EFEF
/ ASEHINGE - q E
+ = [ /"CONTROL HINGE MATERIAL S BASEHINGE_FE basehinge.prt_INS hingeFE EFEP
HINGE_INSTANCE = LOOKUP_INST("HINGE.prt",0,"TYPE", ENCLOSURE_TYPE) BASEHINGE_RST basehinge.prt_INS hingeRST ESSP
BASEHINGE_HST basehinge.prt_INS hingeHST EASP
9]
]
0K Cancel
Initial -
p Local Parameters
Reset 0K Cancel

Kuva 9. Saranainstanssi parametrin mukaan (vas.) ja saranan Family Table.

Tassé vaiheessa malli on saatu generoimaan ohutlevysa taivutettu kotelo oikeilla materiaali-
instansseilla. Seuraavaksi generoidaan osille levitysgeometria kdyttdméilld ohjelman Flat
pattern -tyOstod, joka ohjataan Family table tyokalun avulla toimimaan vain

levitysgeometrialle tarkoitetuisa instansseissa, miké on esiteetty kuvassa 10.

Look In: | BASE - b NE S = 05 i 7
Type  Instance File Mame Cormmon Mame rgljﬁPAﬂ'ERN_‘l] FS)E'I%;UDEDCUT_T]

BASE base.prt N N

BASE_FLAT base.prt_INST Y

BASE2 base.prt_INST N

BASE2_FLAT base.prt_IN5T1 Y

oK Cancel

Kuva 10. Kuvassa nékyy osamallin Family Table.

Kuvassa 10 on esitetty pohjan osamallin Family Tabe, jossa Y/N valinnoilla ohjataan
levitystd seki EXTRUDED CUT 7 tydstod. Tydstd on mallinnettu BASE2 instanssiin
suoraan, jolloin ohjelma lisdd tyOston automaattisesti Family Tablesta ohjattavaksi, koska

kyseessd ei ole geneerinen malli. Tdmé& varmistaa sen, ettd osista pystytddn edelleen luomaan
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uusia instansseja ja uusia osainstansseja voidaan luoda vield vanhaan totuttuun tapaan. Tdma
on erityisen hyodyllistd projekteissa, joissa halutaan esimerkiksi erilaisia aukotusversioita
samasta kotelosta. Family Tablen merkitys vanhoihin malleihin verrattuna esiteltyyn
versioon on erittdin pieni, koska sen toiminnot on siirretty toimimann automaattisesti muihin

tyokaluihin. Tdmi mahdollistaa ldahes tyhjin ja selkedn Family Table -taulukon.

3  Tulokset

Tadmén kappaleen aiheena on tarkastella, miten top-down tyylinen ratkaisu kotelokokoonpa-
noon vaikuttaisi suunnitteluaikoihin, virheiden eliminoimiseen seké toistuvien tydvaiheiden
karsintaan. Uuden ldhestymistavan taustalla oli tarve korvata vanhat, ongelmallisiksi koetut
ldahtomallit tehokkaammalla ja selkeimmalld tyylilli. Uuden mallin toiveina oli juuri top-
down tyyli, parametrinen ohjaaminen ja yksinkertaisempi rakenne. Tdémi osio kattaa case-
esimerkkikotelon ja sen ohjaamisen esittelyn sekd mallinnustyylin vaikutuksen pohdintaa

suunnittelutiimiltd saadun palautteen perusteella.

Case esimerkki kotelomallista saatiin luotua opiskelijalisenssilld ja esitettyd suunnittelutii-
mille. Suunnittelutiimiltd saatiin jirjestetylld kyselylld palautetta uudenlaisesta mallista,
mutta sitd ei yrityksen suunnittelutiimi padssyt kokeilemaan kaytdnnossé luvussa 1.1 selite-

tyn lisenssipuutteen vuoksi.

3.1 3D-mallin esittely

Esimerkkikotelo on esitetty kuvassa 10 ja se saatiin mallinnettua luvussa 2.4 esiteltyjen me-
netelmien avulla. Malli ei vastaa kohdeyrityksen kotelomalleja, vaan mallissa on keskitytty
pilotoimaan tydssi esiteltyjd menetelmid. Mallintamisessa otettiin alusta asti huomioon pa-
rametrinen ohjattavuus ja se saatiin toimimaan hyvin. Malli saatiin toimimaan siten, ettd vain
parametrit antamalla ohjelma osaa luoda halutun laisen kotelon. Kokonaisuuden toimivuus
perustuu samojen parametrien jakamiseen kaikkien kokoonpano- ja osamallien vélilld. Tima
mahdollistaa myos kokoonpano- ja osapiirustusten generoimisen suoraan. Vaikka malliin ei
kiytetty skeleton-mallia tai muuta referenssimallia, sen top-down-luonne tulee parametrien

madrittdmisestd ylimmélla kokoonpanotasolla.
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Kuva 10. Ty0ssd mallinnettu esimerkkimalli.

3.1.1 Mallin ohjaaminen

Koko kotelomallia ohjataan kuvassa 5 esitetyilld parametreilla, joita voidaan muokata ma-
nuaalisesti tai tiedostosta lukemalla. Esimerkkimallin pdékokoonpanon Program skriptin al-
kuun liséttiin parametrejd INPUT-funktion sisélle. Tdmi luo tilanteen, jossa mallin re-
generoimalla ohjelma avaa Menu Manager ikkunan, jossa kysytdin mistd parametrit halu-
taan lukea. Regenerointi visualisoitu kuvassa 11. Parametrit voidaan lukea mallissa valmiina
olevilla parametreilla (Current Vals). Kuvassa 5 on esimerkki luettavasta parametrilistasta.
Kayttdja voi muokata parametreja suoraan tésté listasta. Toinen vaihtoehto (ENTER) avaa
seuraavan ikkunan, jossa valitaan muokattavat parametrit, jonka jdlkeen painetaan Done Sel.
Muokattavaksi valitut parametrit kirjoitetaan manuaalisesti niille annettuun kenttddn. Kol-
mas vaihtoehto on lukea parametrit tiedostosta (Read File), jolloin ohjelma antaa tekstiken-
tdn tiedoston hakemista varten. Luettavan tekstitiedoston luomiseen voi hyddyntaad taulukko
ohjelmia, tekoélyi tai suoraa tekstitiedoston muokkausta. Téssd tydssd esimerkki kotelon
ohjaamiseen kokeiltiin suoraa tekstitiedoston muokkausta ja tekodlyd. Open Al ChatGPT
opetettiin luomaan kuvassa 11 esitetty tekstitiedosto ja muokkaamaan arvot kayttdjan anta-
milla ohjeilla. Tekoély loi ladattavan tekstitiedoston, josta saatiin parametrit luettua oikein

jokaisella testill4.
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Kuva 11. Regeneroinnin ohjaamisen valikko visualisoituna.

Ohjaustavoilla on eri hyvid ja huonoja puolia, joten tehokkaimman tavan valinta ei ole yksi-
selitteinen. Yksinkertaisin tapa on muokata parametreja suoraan avaamalla Parameters-ik-
kuna tai ENTER-komennolla. Tilloin kuitenkin on olemassa nédppdinvirheiden mahdolli-
suus. Tehokas tapa voisi olla tiukkaan mééritelty Excel-taulukko, jossa olisi parametreille
avattavia valikkoja sekd varoituksia védrin kirjoitetuista arvoista virheiden eliminoimiseksi.
Excel-taulukosta saataisiin muokattua myds hyvin selked ja kiyttdjdystivillinen. Ulkoisen
tekodlyn kayttdminen ei vaikuta lisddvan tehokkuutta merkittavésti. Tekodlyintegroinnit
CAD-ohjelmistoihin ovat kuitenkin yleistymdssd, miké ei todellakaan poissulje tekodlyn

kayttod mallin ohjauksessa tulevaisuudessa.

Esimerkkikotelon ominaisuuksiin kuuluu myd6s kustomointimahdollisuuksien séilyttdminen.
Uuden mallin yksi toiveista oli saada Family Table taulukko inhimilliseksi. Kdytanndssa
kotelomalli luotiin tdysin ilman kyseisté tyokalua, mutta instanssien luominen on vield mah-

dollista. Taulukon avulla voidaan luoda tarvittaessa instansseja vanhaan totuttuun tapaan,
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mutta huomattavasti selkeimmaissd muodossa. Tdmai tuleekin relevantiksi asiakasprojek-

teissa, joissa asiakkaalla on tarve useampaan ldhes samanlaiseen koteloon.

Esimerkkikoteloon ei tietoisesti lisdtty kaikkia kyselytutkimuksesta saatuja parametritoi-
veita, jotta esimerkit saatiin pidettyd hyvin ymmarrettidvini. Toiveita oli mm. suunnittelijan
nimimerkki, pintakésittelyn tiedot, eri lukkovaihtoehdot ja piirustuksiin tarvittavia tietoja.

Namaé kaikki kuitenkin voidaan lisédtd tydssa esitetyilld tavoilla ja tyokaluilla.

3.2 Konfiguroitavan mallin vaikutukset suunnitteluprosessiin

Yrityksen nykyisiin suunnittelutapoihin verrattuna parametreilld ohjatulla automatisoidulla
mallilla olisi suuri vaikutus suunnittelun tehokkuuteen. Opiskelijalisenssilld tehty case esi-
merkki esitettiin suunnittelutiimille ja se néhtiin positiivisena kehitysaskeleena kohti tehok-
kaampaa suunnittelua. Kuten luvussa 2.2 on kerrottu suunnittelutiimin arvioivan vanhan
mallin vievén aikaa toistuviin muokkausiin noin 20 minuuttia, pystyy sitd esimerkkikotelon
tyyliin nopeuttamaan muutamaan minuuttiin. Itse mallin regenerointi uusilla arvoilla vie
vain sekunteja, joten aikaa vievad osuus on parametrien antaminen ohjelmalle. Oli paramet-
rien madrittimistapa sitten, taulukko-ohjelmaan, tekodlylld tai manuaalisesti, voidaan kar-
keasti olettaa 15-20 minuutin aikasdéstdd per projekti. Suurin etu ndhtiin vakiokoosta poik-
keavan kotelon mallinnuksessa, silld kiytossd oleva tapa vaatii avaamaan jokaisen osan erik-
seen ja muuttamaan kokoa osan geneerisen mallin Family Tablesta. Puolestaan esitetylld
uudella tavalla poikkeava ldhtomalli saadaan generoitua vain parametrit syottamélla ja siten
padstddn huomattavasti nopeammin keskittyméén muihin asiakkaan toiveisiin, kuten auko-

tuksiin tai varusteluihin.

Mallin top-down luonne ei ainoastaan nopeuta vaan eliminoi suunnitteluvirheiden riskid,
koska eri osien mittoja ajetaan samoilla parametreilld. Valmistavan teollisuuden suunnitte-
lutyon virheet l0ytyvdt péddsddntoisesti valmistuspiirustuksista. Ohutlevyteollisuudessa
suunnitteluvirheen 16ytdminen levitysgeometriasta on tuttua. Valmistuspiirustusten gene-
rointi voidaan toteuttaa automaattisesti uudella mallilla, milld saataisiin huomattavasti va-
hennettyd virhemahdollisuuksia. Kyselytutkimuksessa nostettiinkin esille rasittava ongelma,
kun 3D-malliin tydstettyjd muutoksia ei saa suoraan levityskuvaan nikyviin, vaan sekin jou-
dutaan kéyda erikseen lisddmissd Family Table-tyokalusta. Taémidkin onglema saadaan pois-

tettua automaattisella piirustusgeneroinnilla.



28

3.2.1 mallinnusmetodin kéytto muissa kotelomalleissa

Tyossd esitettyd mallinnusmetodia voidaan kdyttdd mihin tahansa vastaaviin tuotteisiin.
Kohdeyritys tarjoaa 6 eri vakiosarjaa, jotka eroavat toisistaan kulmintaratkaisuiltaan seké
vaatimustasoiltaan. Mallinnusmetodia voidaan kédyttdd suoraan kaikkiin eri sarjoihin muut-

tamalla vain geneerisen mallin kulmintageometriaa.

4  Johtopaitokset

Téssd kandidaatintydssé tarkasteltiin Casemet Oy:n kotelosuunnitteluprosessin kehitysmah-
dollisuuksia nykyisissd 3D-malleissa havaittujen ongelmien pohjalta seké halun muuttaa ko-
telomallit parametrisesti muunneltaviksi malleiksi. Tavoitteena oli selvittdd miten Top-down
tyylinen ldhtomalli voisi parantaa suunnittelun tehokkuutta ja laatua seka selvittdd miten ky-
seinen malli voidaan luoda. Tydssd mallinnettiin parametreilla ohjattava 3D-kotelomalli
Creo Parametric-ohjelmalla ja arvioitiin sen soveltuvuutta yrityksen suunnittelutiimiltd ke-

ratyn palautteen perusteella.

Ty0ssd havaittiin, ettd tydssd mallinnetulla esimerkkikotelolla voisi merkittdvasti vihentda
suunnitteluun kéytettdvaa aikaa ja virhemahdollisuuksia. Vaikka ty6té ei voitu toteuttaa kiy-
tdnnossa lisenssin riittdmattdmyyden takia, se koettiin palautteen mukaan omaavan potenti-
aalia parantaa toimintaa. Yrityksen suunnittelutiimin arvioiden mukaan esitelty uudenlainen
malli voisi nopeuttaa suunnitteluaikoja verrattuna nykykéytossd oleviin malleihin jopa 20
minuuttia per projekti. Suunnitteluaikojen lyhentdmisen liséksi mallin kyky generoida auto-
maattisesti piirustusdokumentteja seki levityskuvia poistaa manuaalisia ja virhealttiita ty6-
vaiheita. Tulokset tukevat myos olemassa olevaa kirjallisuutta siitd, miten parametrinen top-
down mallinnuksella on suuria hyotyjd kustomoitavissa rakenteissa. Tyon tulokset tukevat
Zeidin (2016) huomioita, joiden mukaan top-down ldhestymistapa on tehokkaampi kokoon-
panojen suunnittelussa vihentamailld virheitd seké helpottamalla kokoonpanon hallintaa. Ero
aiempiin tutkimuksiin oli tdmén tyon kdytannonldheisempi luonne 16ytdméaan ratkaisuja yri-
tyksen todellisiin haasteisiin. Ty0td rajasi yrityksen kdyttdimén lisenssin riittdméttomyys
kaikkiin tyokaluihin, mika johti siihen, ettei kdytdnnon testaamista voitu suorittaa ja tulokset

pohjautuivat vain suunnittelutiimin arvioihin.
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Ty0 tarjoaa Casemet Oy:lle tietoa ja ideoita tukemaan kehitystyotd kohti tehokkaampaa, vir-
heettomidmpéad ja nykyaikaista CAD-suunnittelua. Tulokset ovat sovellettavissa myos laa-

jemmin erilaisiin rakenteisiin ja teollisuuteen, jossa tarve tehokkaalle suunnitteluratkaisulle.
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