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Massakustomointi on yrityksille tapa yhdistdd massatuotannon skaalaetu ja
asiakasvaatimusten mukainen tuotteiden kustomointi. Massakustomoinnissa on tarkeda
tunnistaa asiakkaiden kannalta oleelliset kohteet, joissa muuntelumahdollisuutta vaaditaan.
Muilta osin tuotteessa pyritddn hyddyntamaan massatuotannon piirteita.

Tuotteiden massakustomointia voidaan toteuttaa esimerkiksi konfiguroituvien tuotteiden
avulla. Konfiguroituvien tuotteiden tuoterakenne voidaan jakaa osiin, jotka on suunniteltu
uudelleenkaytettaviksi, ennaltamaaritellyin ehdoin muunneltaviksi tai yksil6llisiksi, tiettyyn
toimitukseen suunniteltaviksi kokonaisuuksiksi. Tyon alussa kasitelldan tuoterakenteen teoriaa
yleisesti ja konfiguroituviin tuotteisiin liittyvaa teoriaa.

Teollisuusyrityksissa tehtavassa suunnittelytydssa kaytetaan laajasti parametrista 3D CAD-
mallinnusta (Computer-aided design). Parametrisen mallinnuksen avulla suunnittelija voi luoda
helposti muokattavia komponentteja ja naistd komponenteista edelleen rakennettuja
komponenttikokoonpanoja. Parametrisessa mallinnuksessa kappale luodaan yksildityjen ja
muunneltavien dimensioiden avulla. Dimensioiden valille voidaan luoda myds riippuvuuksia:
esimerkiksi viivan pituutta muutettaessa, muuttuu myoés jonkin toisen viivan pituus. Kappaleeseen
voidaan luoda myds geometrisia riippuvuuksia, kuten kohtisuoruusvaatimuksia. Parametriseen
mallinnukseen liittyvaa tutkimusta kasitellddn kokoonpano- ja komponenttitasolla.

Tassa tyossa tutkitaan, kuinka parametrinen malli soveltuu konfiguroituvien tuotteiden
mallinnukseen tuoterakenteen muunneltavuuden ja uudelleenkayton nakokulmasta. Lisaksi
mallinnusteknisesta nakokulmasta tutkitaan, miten kappaleen tai kokoonpanon luomisessa
voidaan pyrkia tehokkaaseen geometrian muunneltavuuteen tai 3D-mallin
uudelleenkaytettavyyteen. Tydssa kasitelldadn myds parametrisen mallin kayttda tuotekehityksen
apuvalineend ja suunnittelutydn automatisointia parametriseen malliin liitetyn erillisen
suunnittelujarjestelman avulla.

Tydn tuloksena todetaan, ettd parametrinen malli soveltuu hyvin konfiguroituvien tuotteiden
mallinnukseen. Mallinnustekniikan nakdkulmasta  tydssd  esitelldan suositeltavia
mallinnusmenetelmid komponentti- ja kokoonpanotasolla. Esiteltyjen menetelmien kayttd
mallinnusstrategioina edesauttaa mallien muunneltavuutta, uudelleenkayttda ja mallinnettujen
komponenttien tai kokoonpanojen kayttéa konfiguroituvien tuotteiden mallinnuksessa.
Parametrinen malli todetaan tehokkaaksi apuvélineeksi tuotekehityksen ja suunnittelun
automatisoinnin yhteydessa erityisesti silloin, kun malli litetdan erilliseen
suunnittelujarjestelmaan. Tassa tydssad tallaisena suunnittelujarjestelmand kasitellddn KBE-
jarjestelmia (Knowledge-based engineering system).

Avainsanat: konfiguroituva tuote, parametrinen 3D-mallinnus, top-down mallinnus, skeleton-
mallinnus, KBE-jarjestelma
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1. JOHDANTO

Massakustomoinnin avulla yritykset pyrkivat yhdistamaan massatuotannon skaalaedun
ja asiakasvaatimusten mukaisesti kustomoidut tuotteet. Massakustomoinnin tehokas
toteuttaminen edellyttaa yritykseltd hyvaa ymmarrysta asiakasvaatimuksista. TallGin
tuotteeseen osataan luoda asiakkaiden kannalta oikeanlaista variaatiota ja muilta osin
tuotteen rakenteessa yritys voi saavuttaa massatuotannon hyotyja. Massakustomoinnin
avulla yritys voi erottua kilpailijoista esimerkiksi yhdistamalla perustuotteeseen erilaisia
arvoa lisdavia ominaisuuksia tai tarjoamalla eri tavoin varioituja tuotteita eri
markkinasegmenteille. (Riitahuhta & Pulkkinen 2001, s. 1-2; Fogliatto & Silveira 2011,
s. 35-36)

Yksi massakustomointia edesauttava tekija ovat konfiguroituvat tuotteet, joihin liittyvaa
teoriaa esitetdan téssa tydssa Juutin ja Lehtosen (2006) ja Juutin (2008) mukaan.
Konfiguroituvissa tuotteissa tuoterakenne voidaan jakaa osiin, joissa toteutuvat yhtaalta
muunneltavuus ja toisaalta uudelleenkaytettavat vakioratkaisut (Juuti 2008 s. 46-47).
Tehokas muunneltavuus ja maarittely siitd, mihin osiin tuotteessa muuntelun
mahdollisuutta  sisallytetddn, on tarkeaa  asiakasvaatimusten edullisessa
toteuttamisessa, kun taas uudelleenkayttdé tuotteen sisdlld ja tuoteperheissa
mahdollistaa muun muassa kustannussdastéja suunnittelussa, virheettdmampia

toimituksia ja lyhyempia toimitusaikoja.

Teollisuusyritykset kayttavat nykypaivana suunnittelutydssa laajasti parametrista CAD-
mallinnusta (Computer-aided design). Parametriset mallit ovat tehokkaita
suunnittelutydssa niiden joustavan muokattavuuden vuoksi. Lisdksi parametrisiin
malleihin voidaan sisallyttaa tuotetietoa ja niitd voidaan hyddyntaa tuotekehityksessa.
(Camba et al. 2016 s.18; Demoly & Roth 2017, s. 104). Mallien yhteyteen voidaan myds
luoda suunnittelun automatisointia edesauttavia tietokonesovelluksia (La Rocca 2012;
Schaffer et al. 2021).

Tassa ty0ssa pyritdan selvittdmaan mitd parametrisen CAD-mallin muunneltavuus ja
uudelleenkaytettavyys vaativat mallinnusteknisesti komponenttimallinnuksen ja
kokoonpanomallinnuksen osalta ja miten parametrista CAD-mallia voidaan hyddyntaa
konfiguroituvien tuotteiden mallinnuksessa. Lisaksi tutkitaan, miten parametrisen mallin

kayttéa voidaan automatisoida ja mita hyotyja se tuo. Tyd jakaantuu tuoterakenteen ja



konfiguroituvien tuotteiden teorian tarkasteluun, parametrisen mallinnuksen teorian

tarkasteluun seka osaan, jossa luodaan parametrinen CAD-malli.

Termit muunneltavuus ja uudelleenkéytté esiintyvat tassd tydssa kahdessa eri
merkityksessa. Konfiguroituvien tuotteiden teorian kohdalla termeja kaytetdan
kuvaamaan tuotteen variointia sen tuoterakenteen muuntelulla ennaltamaaritellyin tavoin
ja esimerkiksi komponenttien tai suunnittelutiedon uudelleenkaytt6a. CAD-mallinnuksen
teorian yhteydessd termeja kaytetdan kuvaamaan vyksittdisen mallin geometrian
muuntelua tai mallin uudelleenkaytettavyyttd ja muuntelun joustavuutta esimerkiksi
toisessa suunnittelutehtavassa. CAD-mallien kohdalla muuntelua ja uudelleenkaytt6a
tarkastellaan myo6s konfiguroituvien tuotteiden nakokulmasta ja pohditaan, mika
mahdollistaa mallien uudelleenkayton eri kokoonpanoissa ja miten mallia voidaan
suunnitellusti muunnella esimerkiksi tiettyyn konfiguroituvaan tuotteeseen liittyvien

saantéjen mukaan.

Luvussa kaksi kaydaan lapi tuoterakenteen teoriaa. Luvun alussa esitetaan, etta
tuotteen ja sen rakenteen tarkastelulle on useita lahtokohtia tarkastelijan nakokulmasta
riippuen. Tassa tyossa nakokulma liittyy paaosin tuotteiden mekaaniseen suunnitteluun
yleisluontoisesti. Luvussa kasitelladan paaosin tuotearkkitehtuuria ja siihen liittyvaa

teoriaa.

Kolmas Iluku keskittyy konfiguroituviin tuotteisiin. Luvun alussa konfiguroituvien
tuotteiden todetaan liittyvan massakustomoinnin paradigmaan Victorin ja Boyntonin
(1998) mukaan. Konfiguroituvien tuotteiden tarkempi kasittely perustuu Juutin ja
Lehtosen (2006) ja Juutin (2008) tutkimuksiin. Luvussa esitellddn myds modulaarisen
systeemin teoriaa Juutin (2008) ja Pakkasen et al. (2013) mukaan, silla sen katsotaan

antavan hyvan perustan asioille, joita konfiguroituvien tuotteiden suunnitteluun liittyy.

Neljannessa luvussa esitellddn Iyhyesti parametrisen CAD-mallinnuksen teoriaa ja
komponenttien sekd kokoonpanojen mallinnukseen liittyvid strategioita. Luvussa
tarkastellaan suunnittelun automatisointia mahdollistavia tietokoneohjelmia ja

parametrisen CAD-mallin kaytt6a tuotekhityksessa.

Viidennessa luvussa luodaan parametrinen CAD-malli Dassault Systemes:in SolidWorks
suunnitteluohjelmistolla ja yhdistetdan se Excel-pohjaiseen suunnittelujarjestelmaan.
Suunnittelujarjestelman luomisessa kaytetdéan CadWorks Oy:n AutomateWorks

ohjelmistoa. Luku kuusi sisaltaa tyon myota tehtyjen paatelmien lapikayntia.



2. TUOTERAKENTEEN TEORIAA

Teollisuusyritykset valmistavat tai jalostavat tuotteita markkinoille. Tuotteet voivat olla
l&hestulkoon mitd vain tietokoneohjelmistoista konkreettisiin tuotteisiin, kuten
ajoneuvoihin tai kokonaisiin voimalaitostoimituksiin. Martio (2015, s. 14) kuvaa tuotetta
teollisen toiminnan tuloksena. Ulrichin ja Eppingerin (2012, s. 2) mukaan tuote on jotain,

mita yritys myy asiakkailleen.

2.1 Tuotemallit

Tassa tyossa kasitelldaan tuotteita, joilla on jonkinlaisia suunniteltuja mekaanisia
ominaisuuksia tai toimintoja. Tallaisten tuotteiden rakennetta voidaan tarkastella monella
tapaa. Ulrichin ja Eppingerin (2012, s. 184) mukaan tuotteella on fyysinen ja
toiminnallinen puoli. Tuote jakautuu toiminnallisiin kokonaisuuksiin sen mukaan,
minkalaisista operaatioista tuotteen toiminta muodostuu, tai tuotteen voidaan ajatella
koostuvan eri komponenteista ja komponenttikokoonpanoista, jotka suorittavat edella

mainitut operaatiot. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 184)

Toisaalta tuotetta voidaan tarkastella hyvinkin abstraktisti ja samasta tuotteesta voidaan
I6ytaa erilaisia rakenteita. Andreasenin et. al. (1996, s. 17) mukaan tuoterakenteen
tarkastelu voidaan jakaa neljaan luokkaan tarkastelundkékulman mukaan. Luokat ovat
suunnittelutehtédvan tasot (prosessitaso, vaikutustaso, rakenteellinen taso ja osataso),
tuotteen toiminnallisuus, tuotteen elinkaari seka tuotevalikoima. Luokan ja ndkdkulman
perusteella voidaan tuotteelle maaritella erilaisia rakenteita tai malleja. Tuotteen elinkaari
jakautuu esimerkiksi myyntiin, tuotantoon ja kayttéon. (Andreasen et. al. 1996, s. 29)

Kuvassa 1 on esitetty tuoterakenteen kokonaiskuva Andreasenin et. al. (1996) mukaan.
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Kuva 1. Tuoterakenteen jaottelu mukaillen ldhteestd (Andreasen et. al. 1996).

Martio (2015, s. 111) maarittelee termin tuotemalli tiettya tarkoitusta varten tehtyna
kuvauksena tuotteesta ja toteaa, ettd tuotteesta on yleensd useampia toisiaan

taydentavia malleja. Esimerkkeind mainitaan teknologiaperustaiset tuotemallit, kuten



hinnoittelumalli ja koneistusmalli, seka prosessiperustaiset tuotemallit (Martio 2015, s.
111).

Pakkasen (2015, s. 36) mukaan erilaisten tuoterakenteiden ja -mallien tunnistaminen ja
maarittely on tarpeellista, silla esimerkiksi yrityksen suunnitteluosastolla tuotetta
tarkastellaan hyvinkin yksityiskohtaisesti, kun taas myyntipuolella riittdd usein
yleisemman tason tieto. Tuoterakenteet ja -mallit eivat ole irrallisia toisistaan vaan niita
joudutaan kayttdmaan yhtaaikaisesti (Pakkanen 2015, s. 36). Suunnittelija voi
esimerkiksi tydskennella tietynlaisen tuoteperheen tuotteiden parissa, kayttaa saatavilla
olevia komponentteja ja suunnittelutietoa, seka tarvitsee tietoa tuotteen ohjauksesta ja
muusta toiminnallisuudesta. Malleja, rakennendkdkulmia ja tietoa yhdistelemalla
saadaan kuhunkin suunnittelutehtavaan (tai esimerkiksi myyntitehtadvaan) sopiva malli.
Tassa tydssa tarkasteltavana olevat CAD-ohjelmalla (Computer-aided design) luodut

3D-mallit ovat esimerkki paljon erilaista tietoa sisaltavasta tuotemallista.

2.2 Tuotearkkitehtuuri

Alaluvussa 2.1 esitettiin Ulrichin ja Eppingerin kayttdma tuotteen jako fyysiseen ja
toiminnalliseen osaan. Fyysisen osan todettin koostuvan komponenteista ja
komponenttikokoonpanoista, jotka yhdessa toteuttavat tuotteen suunnitellut toiminnot.
Ulrich ja Eppinger (2012, s. 185) maarittelevat tuotearkkitehtuurin kuvaukseksi, jonka
mukaan tuotteen toimintoja toteuttavat osat on jarjestelty edellda mainittuihin
komponenttiyhdistelmiin ja siihen, kuinka ne vaikuttavat keskenaan. Martio (2015, s.
198) kuvaa tuotearkkitehtuurin seuraavasti: "Tuotearkkitehtuuri maarittelee tavan, jolla
tuote on jaettu fyysisiin komponentteihin”. Fujimoton (2007) mukaan tuotearkkitehtuuri
littyy komponenttiperusteiseen suunnittelukonseptiin ja on kuvaus siitad, miten

komponentit kootaan yhteen (Fujimoto 2007, Pakkanen 2015, s. 55 mukaan).

Ulrichin ja Eppingerin (2012, s. 191) mukaan tuotearkkitehtuurilla on merkittavia
vaikutuksia tuotteen mahdolliselle jatkokehitykselle, tuotteen valmistukselle ja sen
markkinoinnille ja siitd syysta arkkitehtuurin suunnitteluun tulee panostaa. He toteavat,
ettd suunnittelun lopputuloksena tulee pyrkia muodostamaan likimaarainen geometrinen
sommitelma tuotteesta, pddkomponenttien kuvaukset ja tieto komponenttien valisista
tarkeimmista vuorovaikutuksista. Talle suunnitteluprosessille he esittdvat nelivaiheisen
menetelman, jonka vaiheet ovat: graafinen esitys (kaavio) tuotteen paatoiminnoista ja -
elementeista, toimintojen ja elementtien jaottelu osakokonaisuuksiin, geometrisen
piirroksen (2D tai 3D) laatiminen osakokonaisuuksien perusteella ja olennaisten

vuorovaikutusten (haluttujen) seka sivuvuorovaikutusten tunnistaminen (esimerkiksi



lAmpéotilamuutokset ja niiden vaikutukset tai varahtelyt). (Ulrich & Eppinger 2012, s. 191—
196)

Ulrich ja Eppinger (2012, s. 185-186) jakavat tuotearkkitehtuurin kahteen tyyppiin:
modulaariseen ja yhteenrakennettuun (integral) arkkitehtuuriin. Modulaarisessa
tuotearkkitehtuurissa tuote koostuu eroteltavista kokonaisuuksista, moduuleista, jotka
toteuttavat kukin eri toimintoja. Naiden kokonaisuuksien rajapinnat ja vuorovaikutukset
ovat selkeasti maariteltyja. Kyseiset kokonaisuudet voivat olla yksittaisia komponentteja

tai komponenttikokoonpanoja. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 185-186)

Yhteenrakennetulle arkkitehtuurille puolestaan on tyypillista, ettd samaan toimintoon
vaikuttaa useampi komponenttikokonaisuus tai etta yksi kokonaisuus suorittaa montaa
toimintoa. Lisaksi naiden komponenttikokonaisuuksien rajapintoja ei voida selkeasti
osoittaa. Tuotteiden arkkitehtuuria ei useinkaan voida vyksiselitteisesti maaritella
modulaariseksi tai yhteenrakennetuksi, vaan ennemminkin voidaan analysoida kuinka
paljon modulaarisuutta tuotteessa on. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 185-186)
Monimutkaisten tuotteiden moduuleilla itsellddn voi myds olla oma arkkitehtuurinsa.
Samasta tuotteesta voidaan siis mahdollisesti osoittaa tuotearkkitehtuuri ja sen lisaksi
moduulien arkkitehtuureja. (Ulrich & Eppinger 2012, s. 203)

Fujimoto (2007, s. 86) lisda tuotearkkitehtuurin maarittelyyn avoimen ja suljetun
arkkitehtuurin  tyypit ja esittdd tuotearkkitehtuurin kolmella perustyypilla: avoin
modulaarinen  arkkitehtuuri, suljettu modulaarinen arkkitehtuuri ja suljettu
yhteenrakennettu arkkitehtuuri. Yhteenrakennettu arkkitehtuuri on aina suljettua.
Modulaarinen arkkitehtuuri voi olla avointa tai suljettua. (Fujimoto 2007, s. 86) Suljetun
modulaarisen arkkitehtuurin mahdolliset moduulit ja rajapinnat ovat maaritelman
mukaisesti tiedossa: ollakseen suljettu eli kokonaan maaritelty, arkkitehtuuriin ei voi olla
enaa mitaan lisattavaa. Avoimessa modulaarisessa tuotearkkitehtuurissa puolestaan
rajapinnat ovat maariteltyja mutta kaikkia mahdollisia moduuleja ja niiden yhdistelmia ei
ole maaritelty. (Pakkanen 2015, s. 68) Avoimen arkkitehtuurin tuotteissa rajapinnat ovat
sellaisia, ettd tuotteita voidaan hyddyntaa universaalisti. Esimerkiksi USB-liityntd on
avoimen arkkitehtuurin tuote. (Fujimoto 2007, s. 86) Tuotearkkitehtuuri voi olla osittain

tai kokonaan modulaarista tai se voi perustua alaluvussa 2.3 kasiteltavalle tuotealustalle.

Kuten tuotearkkitehtuurille, myds modulaarisuudelle 16ytyy Kkirjallisuudesta useita
maaritelmia ja tarkennuksia. Edella esitetyn mukaan kukin moduuli on olemassa jotakin
tuotteen suorittamaa toimintoa varten. Lehtonen (2007, s. 88) kuitenkin jakaa
modulaarisuuden kahteen tyyppiin sen mukaan mitd modulaarisuudella tavoitellaan:

tuotemuunteluun tahtddvaan M-modulaarisuuteen ja tuotteen elinkaareen liittyvaan



modulaarisuuteen. M-modulaarisuus on modulaarisuutta, joka pyrkii helpottamaan tai
parantamaan tuotteen muunneltavuutta (Lehtonen 2007, s. 91). Tuotteen elinkaareen
liittyva modulaarisuus tarkoittaa Lehtosen (2007 s. 89) mukaan modulaarisuutta, joka on
lahtoisin valmistukseen, huollettavuuteen tai kuljetettavuuteen liittyvista vaatimuksista.
Tuotteesta tunnistettavat elinkaareen liittyvat moduulit eivat siis valttamatta liity tuotteen
toimintoihin vaan tallaisen moduulijaon tarkoituksena voi olla esimerkiksi helpompi tai

halvempi kuljetettavuus valmistuspaikalta asennuspaikalle.

Modulaarisuutta voidaan tarkastella myds sen mukaan, miten se on tuotteeseen
rakennettu. Kuvassa 2 on esitetty kuusi modulaarisuuden tyyppia Pinen (Pine 1993,

Pakkanen 2015, s. 55 mukaan) mukaan.
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Kuva 2. Modulaarisuustyypit mukaillen ldhteestéd (Pine 1993, Pakkanen 2015, s.
55 mukaan), selitteet mukaillen léhteesté (Martio 2015, s. 193).

Modulaarisuutta kasitellaan tassa tyossa, silla se liittyy olennaisesti massakustomointiin
ja konfiguroituvien tuotteiden muunteluun. Lisaksi alauvussa 3.3 esitellaan modulaarisen
systeemin teoriaa. Alaluvussa 3.2 todetaan konfiguroituvien tuotteiden kohdalla, ettei
modulaarisuus ole vaatimus konfiguroituvuudelle, joten modulaarisuuteen liittyvaa

teoriaa esitelldaan tassa tydssa 1ahinna muun teorian tukena.

2.3 Tuotealusta

Tuotearkkitehtuuriin liittyy kasite tuotealusta. Eri kuluttaja- tai asiakasryhmille ei

valttamatta kannata suunnitella kokonaan erilaista tuotetta. On hyddyllista, jos tuotteesta



voidaan tunnistaa jokin muuttumaton osa, minka paalle komponentteja tai niiden maaraa
muuntelemalla voidaan rakentaa eri ryhmille suunnattu, ryhmien tarpeiden mukaan
muunneltu tuote (Ulrich & Eppinger 2012, s. 200). Aaslandia et al. (Riitahuhta &
Pulkkinen 2001, s. 43) mukaillen tuotealusta onkin jokin osa-alue tuotteesta, joka tayttaa

tuotteelle asetetut keskeisimmat vaatimukset ja jota ei haluta muuttaa.

Tuotealusta ei aina ole pelkastdan yksi komponentti tai komponenttikokoonpano,
esimerkiksi auton runko, vaan tuotealustaan voi liittyd myds se, onko alustan
muodostavilla komponenteilla lopputuotteeseen liittyvaa osatoiminnallisuutta. Lehtonen
(2007, s. 81) esittaa, ettéd pidemmalle kehitetty tuotealusta koostuu kokoonpanosta tai
toiminnallisista moduuleista. Tuotealustan muodostavat elementit voivat olla taysin
valmiita moduuleja tai komponentteja, tuotealusta voi olla suunnittelualusta tai -aihio, tai

tuotealusta voi olla ndiden yhdistelma. (Lehtonen 2007, s. 81)

Suunnittelun ja valmistuksen kannalta on hyddyllistd kayttdd mahdollisimman paljon
samoja komponentteja ja rakenteita. Nain menetellen ei kuitenkaan voida tehda
rajattomasti variaatioita. Toisaalta tuotteen myynnin kannalta on hyodyllista, jos
tuotteesta on paljon erilaisia muunnelmia eri markkinoille. Ulrich ja Eppinger (2012, s.
200) esittavatkin, ettd tuotealustan suunnittelu on iterointia ndiden kahden ongelman

valilla.

Pakkanen (2015, s. 71) maarittelee tuotealustan kautta termin tuoteperhe: tuoteperhe
koostuu tuotemuunnelmista, jotka on rakennettu saman tuotealustan pohjalta.
Yrityksessa tehty tutkimus- ja kehitystyd mahdollistavat myos tuotealustojen
kehittdmisen ja sitd mydden tuoteperheiden kehityksen. Tuotealustat ja siten myods
tuoteperheet kuitenkin vanhenevat tekniikan kehittyessa ja markkinoiden vaatimusten
muuttuessa. (Pakkanen 2015, s. 71) Yhteenvetona todetaan, ettd tuotealusta voidaan
maaritelld uudelleenkaytettdvaksi vakio-osaksi, joka pysyy muuttumattomana
tuoteperheen sisalla, ja jonka paalle rakennetaan konfiguroituva tuote komponentteja

varioimalla (Pakkanen 2015, s. 1).

2.4 Standardointi

Kotimaisten kielten keskuksen (Kotimaisten kielten keskus) web-sanakirjan mukaan
standardoiminen tarkoittaa muun muassa yhtenaistamista ja vakiointia. Standardoinniksi
voidaan taman myodtd katsoa niin fyysisten komponenttien kuin esimerkiksi
suunnitteluprosessienkin vakiointi. Standardikomponentti on Ulrichin ja Eppingerin
(2012, s. 266) mukaan sellainen komponentti, joka on kaytdssa useammassa kuin

yhdessa tuotteessa. Standardointi voi olla kansainvalista, kansallista, teollisuusalan



sisaista tai yrityksen sisaista (Pakkanen 2015, s. 50). Naiden liséksi standardointia voi
yrityksissa esiintyd saman tuotteen sisalla tai yrityksen tuotteiden valilld (Juuti 2008, s.
47).

Standardisuunnittelun maaritelma tayttyy Harloun (2006) mukaan kolmen vaatimuksen
toteuduttua. Ensimmainen vaatimus on uudelleenkaytto siten, etta tehtya suunnittelua
kaytetaan tai tullaan kayttamaan myos muissa tuoteversioissa. Kaksi muuta vaatimusta
liittyvat tehdyn suunnittelun hallintaan. Suunnitelmat pitdd dokumentoida sovitulla tapaa
ja standardoitujen suunnitelmien hallinnoinnille pitda osoittaa vastuullinen taho. (Harlou
2006, Pulkkinen 2007, s. 54 mukaan) Tassa tydssa uudelleenkaytté on merkittava termi
ja sita kaytetdan kuvaamaan my0s olemassa olevan suunnittelutiedon, ei vain fyysisten
komponettien, uudelleenkayttdéa. Standardoinnin tavoite on Juutin (2008, s. 40) mukaan

tarpeettoman muuntelun tai vaihtelun vahentaminen, mihin paastaan uudelleenkaytolla.

Standardointi mahdollistaa massatuotannon hyodyt ja skaalaedun eli suurista
tuotantomaaristd aiheutuvat taloudelliset hyddyt (Juuti 2008, s. 4). Suurten
tuotantomaarien taloudellinen hyoty muodostuu siita, ettd tuotantomaaran kasvaessa
komponentin yksikkohinta laskee (Ulrich & Eppinger 2012, s. 266). Pakkanen (2015, s.
52) listaa laajasti standardoinnin hydtyja tuotteen elinkaaren eri vaiheissa, joista
mainittuna muutama: yhden standardoidun komponentin alhaisempi
suunnittelukustannus  korvaavien yksittaiskomponentien  suunnittelukustannuksiin
nahden, standardikomponenttien varastointimahdollisuus ja sitd mydden nopeampi ja
varmempi saatavuus (voi olla myds haitta lisdantyneiden varastointikustannusten takia)

ja helpompi huollettavuus.

Lehtosen (2007, s. 92) mukaan standardointi on perusta alaluvussa 2.2 kasitellylle
modulaarisuudelle.  Vakioidut = komponentit ja  kokoonpanot mahdollistavat
kokoonpanoperustaisen moduloinnin, joka on modulaarisuuden perustaso (Lehtonen
2007, s. 92). Tasta kehittyneemmat modulaariset rakenteet ovat toimintoperustainen
modulaarisuus, asiakaslahtoinen tuotealustapohjainen modulaarisuus ja dynaaminen,
koko tuotteen elinkaaren kattava modulaarisuus (Lehtonen 2007, s. 92). Yksi tarkea
modulaarisuuteen liittyva standardointikohde ovat moduulien rajapinnat, silld niiden
avulla mahdollistetaan modulaaristen tuotteiden tehokas muunneltavuus (Pakkanen
2015, s. 85).



3. TUOTEKONFIGUROINNIN TEORIAA

Paradigmoja kaytetdan kuvaamaan yleisesti hyvaksyttyja tieteellisid saavutuksia, jotka
tietyn aikaa edustavat ratkaisumallia havaittuihin ongelmiin. Victor ja Boynton (1998)
tunnistavat viisi paradigmaa yritysten tuotantomalleihin liittyen (Victor & Boynton 1998,
Pakkanen 2015, s. 13 mukaan). Esitetyt paradigmat ovat: kasityo (craft), massatuotanto
(mass  production), menetelmien  tehostaminen  (process enhancement),
massakustomointi (mass customization) ja &lykds konfigurointi (co-configuration).
Konfiguroituvat tuotteet liittyvat naistd massakustomoinnin paradigmaan. Tunnistetut
paradigmat riippuvat usein siitd kuka ne esittda. Onkin olemassa useita eri
paradigmajakoja ja eroja siina, mika tulee olemaan tulevaisuuden vallitseva paradigma.
(Pakkanen 2015, s. 13—16) Kuvassa 3 on esitetty nelja ensimmaista paradigmaa Victorin
ja Boyntonin (1998) mukaan seka tekijat, jotka mahdollistavat seuraavalle tasolle
siitymisen ja paradigmoihin liittyva tietdmyksen kehitys. Victor ja Boynton (1998)
esittdvat massakustomointia seuraavana paradigmana on alykkaan konfiguroinnin,
mutta esimerkiksi kestédva tuotanto (sustainable production) on myds esitetty
massakustomointia seuraavana paradigmana (Jovane et. al. 2003, Pakkanen 2015, s.14
mukaan). Yksi mahdollinen paradigma on ainetta lisdava valmistus ja massapersonointi,

jotka ovat lisdantyneet 3D-tulostusmahdollisuuksien my6ta. (Yao & Lin 2016, s. 1665)

MASS
MODULARIZATION _ |CUSTOMIZATION
-Architectural
PROCESS knowledge
LINKING __[ENHANCEMENT]
-Practical
MASS knowledge
DEVELOPMENT _ | PRODUCTION
-Articulated
knowledge
CRAFT W i

-Tacif
knowledge RENEWAL

Kuva 3. Tuotantomallin (paradigman) vaihtuminen mukaillen léhteestéa (Victor &
Boynton 1998, Pakkanen 2015, s. 13 mukaan).

Muuttuvat asiakasvaatimukset luovat tarvetta uusille tuotevariaatioille, joihin
vastaaminen edellyttdd menetelmien tehostamista ja tuotannon kehitysta. Taman
toistuvan prosessin myoéta yrityksessa opitaan hallitsemaan muutoksia niin tuotannon
kuin suunnittelun osalta ja kaytdnnon kokemus kehittyy syvemmaksi tietdmykseksi.
Tama tietamys mahdollistaa systemaattisen muutoksen ja mukautumisen yrityksen
prosesseissa asiakkaiden vaatimusten tayttamiseksi. Tama johtaa, tai tekee
mahdolliseksi, massakustomointiin siirtymiseen ja sen perusperiaatteita ovat muun

muassa: jarjestelmien standardointi, korkea laatu ja asiastarpeisiin vastaaminen, tiedon
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uudelleenkayttd seka tydvoiman, tiedon, tuotteiden ja prosessien uudelleenkonfigurointi
tarpeen mukaan. (Pakkanen 2015, s. 18) Tassa luvussa kasitelladn massakustomoinnin
toteuttamisen kannalta olennaisia konfiguroituvia tuotteita ja niihin liittyvia kasitteita

konfiguraatio termista lahtien.

Massakustomointi tai mikaan muukaan toimintamalli ei ole itsetarkoitus, vaan yrityksen
tulee analysoida toimintaymparist6aan nyt ja tulevaisuudessa paattdessaan mika on sille
sopivin toimintamalli (Pakkanen 2015, s. 19). On tuotteita, joiden kohdalla esimerkiksi
kasityolaisyyttd arvostetaan, eikd ole yrityksen etujen mukaista vaihtaa

massatuotantomalliin.

3.1 Konfigurointi ja konfiguraatio

Konfiguroinnille ja konfiguraatiolle on olemassa useita maaritelmia. Jopa niin etta eri
tieteenaloilla ndma saattavat tarkoittaa hieman eri asiaa. Sanoja kaytetédan tekniikan
alan ohella muun muassa taiteen alalla. (Riitahuhta & Pulkkinen 2001, s. 71) Pulkkinen
(Riitahuhta & Pulkkinen 2001 s. 71-72) esittaa, ettad konfiguraatio on yksi mahdollinen
jarjestely maaritellystd joukosta komponentteja ja niiden valisia suhteita. Kahden
samasta joukosta muodostetun konfiguraation valilla voi olla seka rakenteellisia, etta
toiminnallisia eroavaisuuksia. Kuitenkin niin ettd samasta lahtdjoukosta johtuen,
eroavaisuudet konfiguraatioiden valilla ovat rajallisia. (Riitahuhta & Pulkkinen 2001, s.
71-72)

Jarventaustan ja Pulkkisen (Riitahuhta & Pulkkinen 2001, s. 157) mukaan konfigurointi
(tai konfigurointitehtava, konfigurointiprosessi) on tuotteen variointia systemaattisesti.
Konfigurointiprosessissa ei suoriteta uutta suunnittelua, vaan variointi tapahtuu ennalta
maaritettyjen rajojen sisalla. (Riitahuhta & Pulkkinen 2001, s. 157) Ennalta maaritetyt
rajat tarkoittavat, ettd konfiguroinnin kohteena olevasta tuotteesta taytyy olla olemassa
konfigurointiprosessin vaatimat sdannét sisaltava konfigurointimalli (Martio 2015, s. 13).
Pakkanen (2015, s. 71) esittda konfiguroinnista Haugin (2007) maaritelman: konfigurointi
tarkoittaa ennaltamaaritettyjen olioiden yhdistamistd ja niiden muunneltavien
ominaisuuksien maarittelyd mahdollisia rajoitteita ja sallittuja rajapintakombinaatioita
noudattamalla. Haugin maaritelmassa ei oteta kantaa siihen, liittyyké konfigurointi
fyysisiin, vai ei-fyysisiin tuotteisiin. (Haug 2007, Pakkanen 2015, s. 71 mukaan)
Edellisessd kappaleessa maaritelty konfiguraatio on konfigurointitehtadvan tulos
(Pakkanen 2015, s. 71). Kuten edella on esitetty, konfigurointiprosessissa valinta
toteutetaan aina tietysta ennaltamaaratysta joukosta komponentteja ja mahdollisia
komponettiyhdistelmia. Siten tietystd joukosta muodostetut konfiguraatiot pohjautuvat

samaan tuotealustaan ja muodostavat alaluvussa 2.3 esitetyn tuoteperheen.
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3.2 Konfiguroituva tuote
Juuti (2008, s. 33) maarittelee konfiguroituvan tuotteen seuraavasti:

Konfiguroituva tuote viittaa tuotteen yleiskuvaukseen, josta konfiguroituvan
tuotteen variantit muodostetaan konfiguraatiomallin rajoitusten mukaan.
Konfiguroituva tuote voidaan ymmaértdé tuoteperheend, joka pohjautuu

ennaltasuunniteltuihin elementteihin, kuten moduuleihin.

Suomessa 1990-luvun lopulla toteutettu tutkimus asettaa konfiguroituvat tuotteet
massatuotantotuotteiden ja projektituotteiden (one-of-a-kind) valiin, kun tarkastellaan
tuotteen sopivuutta asiakasvaatimuksiin ja tuotettujen tuotteiden maaraa (Juuti &
Lehtonen 2006, s. 267). Massatuotantotuotteiden  sopivuus tarkkoihin
asiakasvaatimuksiin on projektituotteita heikompaa mutta projektituotteisiin verrattuna
niitd valmistetaan suuria maaria. Juuti ja Lehtonen (2006, s. 267) selittavat, etta
tutkimuksessa konfiguroitavan tuotteen konfigurointitehtdva asiakastoimituksessa on
maaritelty  tuotteen  muunteluksi  olemassaolevien  vaihtoehtojen  pohjalta
asiakasvaatimusten mukaan. Siten konfiguroitavien tuotteiden asiakastoimituksiin ei liity
uuden suunnittelutyon toteuttamista, vaan suunnittelutyd on tehty tuotekehitystyona

konfiguraatiomallia laadittaessa (Juuti & Lehtonen 2006, s 267).

Juuti ja Lehtonen (2006) tarkastelevat omassa jatkotutkimuksessaan monimutkaisia
asiakastoimituksia, kuten laivatoimituksia, ja tarkentavat konfiguroitavien tuotteiden
maarittelya ja vertailua massatuotantotuotteisiin ja projektituotteisiin. Juuti ja Lehtonen
(2006, s. 269) esittavat tutkimuksessaan konfiguroitavan tuotteen liséksi osittain
konfiguroitavan tuotteen ja toteavat, ettd sen tuoterakenne voidaan jakaa
neljantyyppiseen elementtiin kuvan 4 mukaisesti. Jakoperusteena on se, kuinka paljon
tuotteen eri elementeissa esiintyy taysin uutta suunnittelua ja kuinka paljon kaytetaan jo

olemassaolevaa suunnittelutietoa.
TUOTERAKEWNE
[ [
TTTT 11 OLITTAIN PROJEETI-
[Pl s
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Kuva 4. Osittain konfiguroituvan tuotteen tuoterakenne mukaillen lahteesté (Juuti
& Lehtonen 2006, s. 269).

Osittain  konfiguroituvan tuotteen tuoterakenne ja esitetyt elementtityypit ovat:

standardielementit (S), projektikohtaiset elementit (PK), konfiguroituvat elementit (K) ja
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osittain konfiguroituvat elementit (OK). Standardielementit ovat valmiiksi suunniteltuja ja
uudelleenkaytettaviksi tarkoitettuja, kun taas projektikohtaiset elementit suunnitellaan
kyseista projektitoimitusta varten, eika niita kaytetd muualla. Konfiguroituva elementti voi
sisaltda standardi- ja konfiguroituvia elementteja. Osittain konfiguroituva elementti voi
sisaltdd kaikkia edelld mainittuja sekd osittain konfiguroituvia elementteja.
Konfiguroituvat elementit pohjautuvat suunnittelutiedon uudelleenkayttédn mutta osittain
konfiguroituva elementti vaatii uutta suunnittelutyota. (Juuti & Lehtonen 2006, s. 268—
269) Pulkkinen (2007 s. 55) esittaa nelja tapaa, joilla konfiguroituvien tuotteiden variointia

toteutetaan:
1. (samanlaisten) elementtien lukumaaran variointi
2. elementtityypin variointi (modulaarisuus, vaihdettavat elementit)
3. elementtien keskinaisten suhteiden variointi
4. elementin ominaisuuksien variointi.

Alaluvun 3.2 alussa konfiguroituvat tuotteet asetettin  tietyin  ehdoin
massatuotantotuotteiden ja projektituotteiden valiin. Kuvassa 5 on esitetty Juutin ja
Lehtosen (2006) mukaan tarkennettu maaritelma.

b Uusien asizkasryhnien saavut taminen

MASSATUOTANTO- ~Tustetarjonnan lsajentaminen

TUOTTEET
Standarditaimitus

MASSAKUSTOMOIDUT
TUOTTEET
Kenfiguroituva feimitus|  {OSITTAIN KONFIGUROITUVAT
TUQTTEET
Fanfiguraituva foimitus

TUOTANTOMAARA

~Tydmaardn vihentaminen tilausta kohden PROJEKTITUOTTEET
—Parempi tutkimus- ja kehitystehakkuus Kerfatgimitus

=

SAPIVULS ASIAKASYAATIMUKSIIN

Kuva 5. Massakustomoidut ja osittain konfiguroituvat tuotteet suhteessa
massatuotettuihin tuotteisiin ja projektituotteisiin mukaillen léhteesté (Juuti &
Lehtonen 2006, s. 275).

Osittain konfiguroituvat tuotteet vastaavat hyvin asiakasvaatimuksiin, mutta koska niihin
sisdltyy aina suunnittelyty6td, tuotantomaara ja& massatuotteita alhaisemmaksi.
Massakustomoidut tuotteet ovat konfiguroituva tuotetoimitus, mutta asiakasvaatimuksiin
pyritdén vastaamaan olemassolevilla ratkaisuilla, joten sopivuus vaatimuksiin jaa osittain
konfiguroituvia tuotteita alhaisemmaksi. (Juuti & Lehtonen, 2006 s. 274) Konfiguroituvat
tuotteet ovat asiakasvaatimusten tayttéa ja tuotantomaaraa ajatellen kompromissi

projektituotteiden ja massatuotteiden valilld (Lehtonen 2007, s. 72).



13

Konfiguroituviin tuotteisiin perustuva toimintamalli, eli systemaattinen tuotevariointi, on
yrityksille yksi keino toteuttaa massakustoimointia. Taman toimintamallin olennainen
piirre on toisistaan erotetut toimitus- ja suunnitteluprosessit. (Lehtonen 2007, s. 70)
Lehtonen (2007, s. 70-71) esittda, ettd systemaattinen tuotevariointi on tarkein syy
modulaaristen tuoterakenteiden kaytdlle mutta lisaa, ettei modulaarinen tuoterakenne
ole kuitenkaan vaatimus systemaattisen tuotevarioinnin toteuttamiselle. Modulaarinen
tuotearkkitehtuuri tukee konfigurointia. (Lehtonen 2007, s. 70-71 s. 79) Kuvassa 3
esitettin modulaarisuus mahdollistavana tekijand massakustomointiin siirryttaessa.
Alaluvussa 2.2 esitettiin jako tuotteen muunteluun tahtaavaan M-modulaarisuuteen ja
tuotteen elinkaareen liittyvddn modulaarisuuteen. Tassa yhteydessa kyse on M-

modulaarisuudesta.

Kuvassa 3 esitettiin tekijat, jotka mahdollistavat eri tuotantomallit ja eri tuotantomalleihin
littyvan tietdmyskehityksen. Kuvassa 5 puolestaan on esitetty mika motivaatio yrityksilla
voi olla siirryttdessa massatuotteista konfiguroitaviin tuotteisiin ja pain vastoin. Lehtonen
(2007, s. 72) listaa muun muassa seuraavia hyotyja, joita yritys voi systemaattisella
tuotevarioinnilla  saavuttaa: asiakasvaatimusten tayttdminen, toimitusaikojen
lyhentaminen, kulujen hallinta, yhtalaisen laadun takaaminen ja tuotevalikoiman hallinta.
Silld  siirrytddnkd  konfiguroituvaan  toimintamalliin  projektituotemallista  vai
massatuotantomallista, on suuri merkitys mahdollisiin  hyotyihin.  Esimerkiksi
toimitusaikojen lyhentdminen liittyy muutokseen projektituotteista konfiguroituviin
tuotteisiin, kun taas parempi asiakasvaatimusten tayttyminen toteutuu siirryttdessa

massatuotantomallista konfiguroituviin tuotteisiin (Lehtonen 2007, s. 72-76).

3.3 Modulaarinen systeemi konfiguroituvan tuotteen
suunnittelun lahtokohtana

Konfiguroituvien tuotteiden avulla pyritdan vastaamaan asiakasvaatimuksiin tehokkaasti
ja kilpailukykyisesti. Konfiguroituvien tuotteiden tarkein ominaisuus on niiden tehokas
muunneltavuus. Olennaista on muuntelun mahdollistavat ja muuntelua helpottavat
keinot. Juutin ja Lehtosen (2006) mukainen ja alaluvussa 3.2 esitetty osittain
konfiguroituviin tuotteisiin perustuva tuoterakenne mahdollistaa yhtaaltd tuotteiden
muunneltavuuden (variability) ja toisaalta yhtenevyyden tai yleisyyden (commonality).
Yhtenevyys tuotteiden valilla saavutetaan standardoimalla ja uudelleenkaytolla.
Muunneltavuus saavutetaan konfiguroituvilla tai osittain konfiguroituvilla tuoterakenteilla,
joiden sisalld muunneltuvuuden mahdollistavat konfigurointi ja modulaarisuus. (Juuti

2008, s. 113) Modulaarinen systeemi on systeemi, joka koostuu moduuleista siten, etta
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systeemissd moduulien vaihdettavuus toteutuu ja modulaarisuutta voidaan nain
hyddyntaa (Lehtonen 2007, s. 88).

Juuti (2008, s. 37) esittda, ettd modulaarinen systeemi muodostuu arkkitehtuurista,
moduuleista ja konfiguraatiotiedosta. Pakkasen et al. (2013, s. 93) mukaan edella
mainitut elementit ovat lahtékohta suunnitteluprosessille mutta Pakkanen et al. nostavat
naiden lisaksi esiin kaksi muuta tarkeaa elementtia: jakologiikan ja rajapinnat.
Jakologiikka ja rajapinnat ovat yhteydessa modulaariseen systeemiin siten, etta
jakologiikka vaikuttaa arkkitehtuuriin ja rajapinnat moduuleihin (Pakkanen et al. 2013, s.
93). Konfiguraatiotieto liittyy tuote- ja suunnittelukonfiguraattoreihin ja sita ei kdyda tassa
tydssa lapi. Tassa tydssa todetaan, ettd Juutin esittdma kuvaus modulaarisen systeemin
paakomponenteista sisaltdd hyvan Ilahtdkohdan konfiguroituvien tuotteiden
suunnittelussa ja mallinnuksessa huomioitaville elementille. Naistd elementeista
jakologiikkaa ja rajapintoja tarkastellaan seuraavassa. Tuotteen arkkitehtuuria ja

modulaarisuutta kasiteltiin tarkemmin alaluvussa 2.2.

Pakkanen et. al. (2019, s. 42) tiivistavat edelld mainitut viisi padelementtia siten, etta
jakologiikka pyrkii vastaamaan kysymykseen 'miksi’ kun taas moduulit, rajapinnat,
arkkitehtuuri ja konfiguraatiotieto sisaltavat vastauksen kysymyksiin 'mitd’ ja 'miten’.
Jakologiikka on tieto siita, miksi moduulit ja arkkitehtuuri ovat tietynlaisia ja mitka osa-
alueet tuotteesta vaativat konfiguroinnin mahdollisuuden (Pakkanen 2015, s. 67).
Asiakasvaatimukset ja -tarpeet taytyy pyrkida ymmartdmaan, jotta konfiguroituvuutta
vaativia osa-alueita voidaan tunnistaa ja niihin osataan luoda sellaista muunneltavuutta,
joilla vaatimuksiin pystytdan vastaamaan (Lehtonen 2011, Pakkasen 2015, s. 67
mukaan). Jakologiikkaa ohjaa yrityksen kustomointiperiaatteet ja sita rajoittaa olemassa
oleva ja yrityksen hallitsema teknologia. Kustoimointiperiaatteet liittyvat yrityksen
likkeenjohdolliseen puoleen (Juuti 2008, s. 37). Yksi jakologiikkaa ohjaava tekija on se,
millaista muunneltavuutta tuotteelle halutaan: esimerkiksi alaluvussa 2.2 esitetyt
elinkaareen liittyva ja tuotemuunteluun tahtdéava modulaarisuus. Jakologiikkaan liittyy
myds tuotteen osien jako osittain konfiguroituvan tuotteen teorian mukaan, joka esitettiin
kuvassa 4 (Pakkanen 2015, s. 67).

Pakkanen et. al. (2020, s. 2330) tunnistavat tutkimuksessaan kuusi tapaa jakaa tuotteita
komponentteihin, joista jako toiminnallisiin osakokonaisuuksiin on yksi tapa. Tuotteen
jako komponentteihin toiminnallisin perustein oli esilla alaluvussa 2.2. Muita tapoja olivat
jako isoihin ja pieniin osakokonaisuuksiin (big building blocks BBB, small building blocks
SBB), suuri yhteinen elementti (big common element BCE), monitoiminnallinen ydinosa
(multifunctional core element MCE) ja runkotyyppinen peruselementti (frame-like base
element FBE) (Pakkanen et. al. 2020, s. 2330).
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BBB ja SBB esitetdan perustuvan Borowskin (1961) Baukatensystemiin. Naissa
tavoitteena on jakaa lopputuote kirjaimellisesti moneen pieneen tai muutamaan
isompaan komponenttin. BCE:n todetaan pohjautuvan Sanchezin (1999)
maarittelemalle yleiskayttdinen runko —ajatukselle (universal chassis), jossa rakenteen
perusosa pysyy aina samana. Rakenteeseen voidaan lisdtd komponentteja, mutta se ei
vaikuta perusrakenteeseen ja komponentit ovat sellaisia, ettd niihin voidaan lisata
edelleen komponentteja perusosaan vaikuttamatta. MCE:n todetaan olevan
standardoidulle ja osatoiminnallisuutta sisaltavalle arkkitehtuurille perustuva jakotapa.
MCE arkkitehtuurissa vakiorakenne toteuttaa lopputuotteen perustoiminnallisuuksia.
FBE:ssa ajatuksena on runkomainen peruselementti, johon komponentteja lisataan.
Erona edellisiin on se, etta yksi FBE-runko ei ole vaihtokelpoinen minkdan muun rungon
kanssa, eika sita voida kayttaa kuin vain yhdessa maaratyssa tuotteessa. (Pakkanen et.
al. 2020, s. 2330)

Parslov ja Mortensen (2015, s. 183) maarittelevat erityisesti rajapintoihin liittyvassa
tutkimuksessaan rajapinnan seuraavasti: "Rajapinta maarittelee systeemissa kahden
toisiinsa liittyvan elementin toiminnallisen tai fysikaalisen suhteen, jonka ylitse voi
tapahtua vuorovaikutusta.”. Tutkimuksensa perusteella he toteavat, etta kirjallisuudesta
I6ytyy useita erilaisia maaritelmia sille, mika rajapinta on. Maaritelmissa on eroja sen
suhteen, onko rajapinta vain osa jarjestelmaa tai komponenttia, vai tuleeko rajapintaa
kasitella erillisena suunnitteluobjektina. Rajapintojen maaritelmissa yleisesti ottaen
toistuu nakemys siita, etta niihin liittyy seka rakenteellinen, ettéd toiminnallinen puoli.
(Parslov & Mortensen 2015, s. 192-193) Esimerkkeja kirjallisuuden perusteella
laadituista kuvauksista ovat: toisiinsa geometrisesti liittyvat piirteet (kuten Lego-palikka),
rajapintapari, toisiinsa yhdistyvat pinnat tai kahden toiminnallisen pinnan valinen
vuorovaikutus (Parslov & Mortensen 2015, s. 192). Alaluvussa 2.4 todettiin, etta
rajapintojen standardointi on tarkeaa tuotteen tehokkaalle konfiguroituvuudelle, silla silla
on suora yhteys komponenttien vaihdettavuuteen. Rajapintojen kasittelyyn liittyy
yrityksen hallitsema teknologia ja se miten tuotteen jakologiikka toteutetaan.
Konfiguroituvien tuotteiden komponenttien suunnittelussa rajapinnat on huomioitava itse
komponenttien suunnittelussa ja niilld on merkitysta siind, miten komponentteja tai
moduuleja voidaan tuotteessa vaihdella. Taman perusteella todetaan, etta

konfiguroituvan tuotteen kohdalla rajapinnat usein vaativat puhdasta suunnittelutyota.

Parslov ja Mortensen (2015, s. 194) esittavat, ettd monimutkaisessa systeemissa
moduuli tai komponentti itsessaan voi koostua monen komponentin yhdistelmasta ja
sisaltada siten monia rajapintoja. Lisdksi moduulilla tai komponentilla on rajapinnat, joiden

avulla se liittyy muuhun systeemiin. He jakavat rajapinnat kahteen luokkaan (A ja B) sen
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mukaan, kuinka suurta painoarvoa niiden suunnittelu vaatii. A-tyypin rajapinnat ovat
sellaisia, joissa voi esiintyd paljon variaatiota esimerkiksi yllapidettavyyden tai
mahdollisen tuotekehityksen takia. A-tyypin rajapinnoilla on suuri merkitys koko
systeemin toiminnallisuuden kannalta ja niihin liittyy seka fyysisia, ettd toiminnallisia
piirteita. A-tyypin rajapinnat voivat liittya osa-alueeseen, jonka suunnittelussa on mukana
eri  suunnittelualueiden asiantuntijoita, esimerkiksi mekaniikkasuunnittelija ja
sahkosuunnittelija. Tallainen rajapinta on maariteltava yksiselitteisesti. A-tyypin
rajapintojen kohdalla voidaan todeta, ettd itse rajapinta vaatii merkittdvda huomiota
tuotetta suunniteltaessa. B-tyypin rajapinnat puolestaan ovat esimerkiksi rajapintoja
joissa siirtyy lampoa tai sahkovirtaa, tai ne ovat fyysisid kosketuspintoja kahden
komponentin valilla. B-tyypin rajapintoihin voi myos liittya toiminnallisuutta mutta, niiden
vaatima suunnittelutyd on vahaisempaa ja liittyy esimerkiksi kestavyyteen tai

kayttdvarmuuteen. (Parslov & Mortensen 2015, s. 194)

Seuraavassa luvussa kasitelladn parametrisen mallinnuksen teoriaa yleisesti, seka
komponentti- ja kokoonpanotasolla. Kokoonpanomallinnuksen kohdalla esitettava
mallinnusstrategia liittyy hyvin laheisesti tuotteen arkkitehtuuriin ja osaltaan myos
jakologiikkaan. Komponenttimallinnuksen teoriaosuudessa kasitelldan
mallinnusstrategioita, jotka edesauttavat selkeiden ja helposti muunneltavien
mallirakenteiden luomista. Naiden strategioiden hallitsemisen voidaan katsoa olevan

hyodyllistd muun muassa monimutkaisempien rajapintojen mallinnuksessa.
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4. PARAMETRINEN SOLIDIMALLI

Tassa tyossa kasitellaan tietokoneavusteisesti laadittuja (CAD, computer-aided design)
parametrisia 3D-solidimalleja. Solidimallin ohella on olemassa esimerkiksi pintamalleja
(surface modeling) ja rautalankamalleja (wireframe modeling). Rautalankamallinnus on
yksinkertaisin 3D-mallinnuksen muoto. Se perustuu solmukohdille (node), karkipisteille
(vertex) ja naitd yhdistaville sarmille (edge), jotka lopulta maaraavat geometrian
reunaviivat. 3D-mallinnuksen kehityksen myota syntyi pintamallinnus, jossa maaritellaan
kuinka kappaleen pinnat kulkevat rautalankamallin peruselementtien maarittelemina.
(Stroud & Nagy 2011, s. 66—68; Um, 2016 s. 73-78)

Solidimallinnus pohjautuu yleensa joko rajapintakuvaukseen (boundary representation,
B-rep) tai rakenteellisiin solidigeometrioihin (constructive solid geometry, CSG).
Kappaleen kuvaus rajapintamallin avulla sisaltdd kaksi perusosaa: topologian ja
geometrian. Topologia maarittelee kappaleen rakenteen ja geometria kappaleen
muodon. Kappaleen topologia koostuu tahoista (face), sarmista (edge) ja karkipisteista
(vertex), jotka edelleen muodostavat pintoja (surface), kayria (curve) ja pisteita (point).
CSG-systeemeissa kappale mallinnetaan primitiiviobjektien ja Boolen operaattorien
(AND, OR, NOT) avulla. Kaytettyja objekteja ovat esimerkiksi kuutio, sylinteri tai kartio.
Monimutkaisempia geometrioita saadaan yhdistelemalld primitiiviobjekteja Boolen
operaattoreita kayttaen. (Stroud & Nagy 2011, s. 69-78; Um, 2016 s. 79-81)

Parametrisuudella tassa tyossa tarkoitetaan mahdollisuutta yksildida ja muuttaa
kappaleeseen liittyvaa mitoitusta ja operaatioita. Esimerkiksi kuutio voidaan mallintaa
2D-rautalankamallina, josta pursotetaan (extrude) kolmanteen ulottuvuuteen.
Parametrisessa mallissa mallintaja tai kayttaja voi muokata rautalankamallin 2D-
mitoitusta tai pursotusdimensiota suoraan tai muutos voi tapahtua epasuorasti malliin
luotujen relaatioiden avulla. Relaatiot ovat riippuvuuksia, joita mallintaja on kappaleesen
luonut. Esimerkiksi pursotusdimensio voidaan asettaa riippumaan 2D-rautalankamallin
mitoista. (Stroud & Nagy 2011, s. 525) Relaatiot voivat olla my®ds geometrisia:

esimerkiksi kahden sarman yhdensuuntaisuus, kohtisuoruus tai yhta suuri pituus.

Nykypaivana suunnittelussa hyddynnetaan laajasti mallipohjaista suunnittelua.
Parametriset 3D-mallit ovat yleisesti ottaen helppoja ja nopeita muokata, suunnittelutieto
on monessa tapauksessa malliin sisdanrakennettuna ja malli voi olla linkitettynd

yrityksen PDM-jarjestelmaan (product data management) tai CAM-jarjestelmaan
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(computer-aided manufacturing). Parametriset 3D-mallit ovat tehokkaita apuvalineita

myds yrityksen tuotekehityksessa (Camba et al. 2016, s. 18).

41 Komponenttien mallinnus

CAD-mallinnukselle on tyypillista, ettd mallinnustapoja monimutkaiselle kappaleelle on
ldhes rajaton maara. Esimerkiksi reidllisen levykappaleen reian paikoitus voidaan
toteuttaa eri tavoin: reidn paikka voidaan mitoittaa eri sdrmista tai se voidaan paikottaa
geometrisella relaatiolla jonkun sdrman keskipisteen mukaan. Voidaan todeta, etta mita
monimutkaisempi kappale tai useampi piirre, sitdh enemman on tapoja luoda malli.
Kappaleen mallinnuksessa onkin tarkeada pyrkid luomaan sellaisia parametreja ja
piirteitd, jotka johtavat helposti muunneltavaan ja uudelleenkaytettadvaan lopputulokseen.
(Camba et al. 2016, s. 18) Asia voidaan yksinkertaistaa toteamalla, ettd oikeannakoista
lopputulosta tarkeampaa on tapa, jolla siihen on paasty. Camba et al. (2016, s. 19-20)
toteavat tutkimuksessaan, ettd kirjallisuudesta Ioytyy tutkimusta mallien
kokoonpanostrategioihin liittyen ja parametrisia malleja on kasitelty melko laajasti
esimerkiksi teknologian ja tuotekehityksen pohjalta. Vahintdankin yhta tarkeaa on
kuitenkin keskittya mallinnuksessa myos yksittdisten komponenttien mallinnustapoihin
(Camba et al. 2016, s. 19-20).

Parametristen solidimallien luominen pohjautuu ohjelmistoissa paaosin  mallin
piirrepuuhun (feature tree, design tree, history tree). Malliin luodaan piirteita
jarjestyksessa ja tieto piirteistd tallentuu hierarkiseen piirrepuuhun. Piirrepuun yksi
ominaisuus on parent/child -ominaisuus, joka tarkoittaa sita, ettd ensin luotu piirre
(parent) vaikuttaa johonkin tai joihinkin jalkeenpain luotuun piirteeseen (child). (Camba
et al. 2016, s. 19) Parent/child -riippuvuus voi olla tilanteesta riippuen olla joko haluttua
tai valtettavaa. Oikein laadittu parent/child -riippuvuus mahdollistaa piirrepuun
hierarkiassa sen, ettd parent-piirteeseen tehty muutos vaikuttaa automaattisesti vain

haluttuihin child-piirteisiin niitd muuttaen. (Camba et al. 2016, s. 19)

Camba et al. (2016, s. 20-21) esittdvat tutkimuksessaan kolme formalisoitua
mallinnustapaa, joilla voidaan tehokkaasti toteuttaa mallien helppo muunneltavuus ja
uudelleenkaytettavyys. Nama tavat ovat lineaarinen mallinnus (horizontal modeling),
tasmallisten referenssien mukainen mallinnus (explicit references modeling) ja joustava
mallinnus (resilient modeling). Lineaarinen mallinnustapa eroaa kahdesta muusta
tavasta siten, etta siind pyritddn malliin, jossa ei ole parent/child ryyppisia relaatioita.
Piirteet rakennetaan niille vartavasten luotujen perustasojen avulla jolloin parent/child
relaatioita ei synny piirteiden valille. TAma johtaa sindnsa helppoon muokattavuuteen

mutta kaytanndssa eliminoi mahdollisuuden rakentaa alykkyytta malliin. (Camba et al.
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2016, s. 20) Kyseinen mallinnustapa voisi olla hyddyllinen konfiguroituvien tuotteiden
standardi- tai projektikohtaisissa elementeissa. Esimerkiksi standardielementin kohdalla
voitaisiin ajatella, ettd jotain ominaisuutta tai piirrettd revisioitaessa ei haluta, etta
muutoksia syntyy muualle malliin esimerkiksi rajapintojen takia. Mahdolliset periytyvat
muutokset voivat jdddd huomaamatta tai niiden korjaaminen voi aiheuttaa ylimaaraista
tydéta. Projektikohtaisen elementin  kohdalla voi olla hyddyllistd ajatella
asiakasvaatimuksia, jotka voivat muuttua toimitusprosessin aikana. Komponentissa
olevien piirteiden mallinnus siten, etteivat ne ole riippuvaisia toisista, mahdollistaa

luonnollisesti niiden muuttamisen yksittain ja nopeasti.

Tasmallisten referenssien mukainen mallinnustapa on kehitetty monimutkaisille
tuotteille. Mallinnustavassa pyritddn minimoimaan olemassa olevaan geometriaan
rippuvaiset piirteet ja ryhmittdmaan tallaiset parent/child riippuvuudet mallissa
paikallisesti. Kullekkin riippuvuusryhmalle luodaan oma kappaleen geometriasta
rippumaton referenssipiirre, esimerkiksi taso, johon parent-piirre on laadittu. Toisiinsa
liittyvat piirteet ja piirrerynmat, jotka liittyvat samaan toiminnallisuuteen, pyritaan
ryhmittelemaan piirrepuuhun myds visuaalisesti (lahelle toisiaan, mallinnushistoria),
mika edesauttaa mallin rakenteen ymmartamista ja mallissa mahdollisesti esiintyvien

generointivirheiden ja niiden syiden etsintda. (Camba et al. 2016, s. 20)

Joustavan mallinnustavan pohjana on piirteiden luokittelu kuuteen ryhmaan. Luokittelu
perustuu seka piirteiden tarkoitukseen, etta niiden tarkeyteen ja vaikutukseen muihin
piirteisiin. Ryhmat yksi (reference) ja kaksi (construction) sisaltavat apureferensseja
siten, ettd ensimmaisen ryhman referenssit ovat kaytdssa kaikille kaikille piirteille ja ne
voivat olla paatasoja tai yleisia layout-sketseja. Toisen ryhman referensseja luodaan,
mikali jotkin monimutkaiset piirteet tarvitsevat niitd. Kolmas ryhma (core) sisaltaa
kappaleen paapiirteet ja niille on tyypillista se, ettd ne ovat ainetta lisdavia piirteita. Neljas
ryhma (detail) painvastoin sisaltda ainetta poistavia piirteitd ja niitd voidaan linkittaa
ryhmien 1-3 piirteisiin mutta ei toisiin neljannen ryhman piirteisiin. Viidennen ryhman
(modify) piirteet ovat mahdollisia viimeisia geometrisia elementteja, kuten kopioryhmat
tai peilaukset, ja kuudennen ryhman (quarantine) piirteet, kuten viisteet ja pyoristykset

ovat kappaletta viimeistelevia. (Camba et al. 2016, s. 21)

Kuvissa 6 ja 7 on esitetty yksinkertainen esimerkkikappale ja kappaleeseen liittyvat
piirrepuut [8pikaydyilld mallinnustavoilla toteutettuna. Joustavan mallinnustavan
kohdalla tulee huomata, ettd kaikkia esitettyja piirreryhmia ei yksinkertaisessa

kappaleessa tarvita.
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Kuva 7. Piirrepuut eri mallinnusstrategioiden mukaan vasemmalta oikealle:
lineaarinen, tdsméllisten referenssien mukainen ja joustava mallinnusstrategia.

Camba et al. (2016, s. 29) toteavat, ettd tasmallisten referenssien mukaiselle ja
joustavalle mallinnustavalle perustuvat mallit ovat intuitiivisia, muokattavuudeltaan
selkeitd ja nopeakayttdisia, ja siten myds uudelleenkadytettavyys toteutuu naiden
mallinnustapojen myo6ta tehokkaasti. Konfiguroituvien tuotteiden kohdalla on tarkeaa
luoda malli siten, ettd muunneltavat parametrit ovat selkeasti ja mahdollisimman
yksinkertaisesti maariteltyjd. Tama voisi puoltaa myds lineaarisen mallinnustavan
kayttdéa, mutta toisaalta oikein kaytetyt parent/child relaatiot ovat erittdin tehokkaita ja
usein tuotteissa halutaan tietynlaisia seurauksia: esimerkiksi kappaleen pituuden muutos
kasvattaa myo6s paksuutta. Lisdksi suunnittelun automatisoinnin kannalta lineaarinen
malli on tyolas toteuttaa. Koska jokainen piirre on erillinen, eikd mallissa itsessaan ole

alykkyytta, taytyy jokainen piirre linkittda suunnitteluautomaattiin.
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4.2 Kokoonpanojen mallinnus

Kokoonpanoprosessin suunnittelu (assembly process planning APP) on merkittava osa
tuotesuunnittelua, sillda kokoonpantavuudella on suuri vaikutus tuotteen
valmistuskuluihin. APP:hen kuuluu kokoonpanojarjestyksen suunnittelun ohella myos
kokoonpanossa tarvittavien kiinnikkeiden ja tyOkalujen maarittely. Yhdistetty
tuotesuunnittelu ja kokoonpanosuunnittelu (design for assembly DFA) onkin merkittava
osa yritysten toimintaa. (Wang et al. 2009, s. 132 s. 138) Edella esitetty ei niinkadan ole
mallinnusteknista asiaa, mutta naita asioita voidaan huomioida 3D-mallin kokoonpanoa
laadittaessa. Hyvin laaditun parametrisen mallin avulla edelld mainittuja asioita voidaan
tutkia ja suunnitella ja esimerkiksi kokoonpanojarjestysta varten voidaan luoda mallin
avulla rajaytyspiirustuksia. Demoly ja Roth (2017, s. 105) esittavat myos, ettd DFA ja
tuotteen kokoonpano- ja asennusvaiheesta saatu tieto auttaa suunnittelijaa
ymmartdmaan miten komponenttitasolla tehdyt paatdkset saattavat ndkya elinkaaren

my6hemmissa vaiheissa.

Tuotteiden kokoonpanoon liittyvaa tutkimusta on olemassa erittdin laajasti seka edella
esitetysta toiminnallisesta nakdkulmasta, ettd geometrisesta nédkdkulmasta (Camba et
al. 2016, s. 19; Demoly & Roth 2017, s. 105) Tassa tydssa rajoitutaan tarkastelemaan
asiaa geometrisesta ja mallinnusteknisestd nakdkulmasta. Yksinkertaisimmillaan
kokoonpano voidaan laatia hieman lineaarista komponenttimallinustapaa mukaillen:
komponentteja tuodaan kokoonpanoon ja ne paikoitetaan ja orientoidaan luomatta
relaatioita muihin komponetteihin. Toisaalta komponentteja voidaan asettaa toisiinsa
pinnoista yhtyviksi tai niiden paikka voidaan asettaa toisistaan jollakin parametrilla
riippuvaiseksi. Tallainen kokoonpanon rakennustapa toimii mainiosti mutta se ei ole
kovin joustava eikd kokoonpanoon kyetd luomaan juurikaan alykkyytta. Lisdksi yhden
komponentin geometrian muutos voi tuottaa ongelmia jos komponentteja on paikoitettu
toistensa geometriasta riippuvaiseksi. Kirjallisuudesta [0ytyy erilaisia formalisoituja
menetelmia kokoonpanomallinnukseen, joista esitelldan luurankoelementtipohjainen

(skeleton, myds luurankokomponentti) kokoonpanomallinnustapa.

Chen et al. (2012, s. 1034) kuvaavat tuotteiden perinteistd suunnitteluprosessia top-
down prosessina ja esittavat tutkimuksessaan kokoonpanon suunnitteluprosessin
nimeltaan top-down assembly design (TPAD). Taman prosessin olennaisena osana on
luurankoelementti  (skeleton, layout skeleton), joka maaritellddn tuotteen
konseptisuunnittelun jalkeen. Aluksi luurankoelementtiin sisallytetdan alustavaa muoto-
ja arkkitehtuuritietoa. Taman tiedon pohjalta siirrytaan maarittdmaan alikokoonpanoja ja
niiden komponentteja ja niin edelleen samalla luurankoelementtia paivittden. (Chen et

al. 2012 s. 1034-1035) Mallin suunnittelu alkaa ylatasolta ja jatkuu alempia tasoja
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kohden, mista johtuu nimitys top-down design. Prosessi on rekursiivinen ja suunnittelija
joutuu palaamaan alatasolta ylatasolle silla ylatason taydellinen maarittely heti alkuun
voi olla mahdotonta suunnitteluprosessin valmiusasteesta riippuen. Yksi olennainen osa
luurankoelementin  kaytdossd on piirteiden periytyvyys ja relaatiot. Kun
luurankoelementtiin - maaritellddn lisdd detaljitason tietoa, alikokoonpanoja ja
komponentteja voidaan linkittaa luurankoelementtiin. Periytyvyys voi olla myos valtettava
asia mutta suunnittelija maarittelee mita tietoa se luurankoelementtiin sisallyttaa ja mita

tietoa komponenttien ja luurankoelementin valille linkitetaan.

Tallaisen luurankoelementin maarittely liittyy olennaisesti alaluvussa 2.2 kasiteltyyn
tuotearkkitehtuuriin.  Luurankoelementtiin  kaytdnndéssa mallinnetaan  tuotteen
arkkitehtuuri sekd komponentti-, ettd kokoonpanotasolla. Parametrisen mallin ja
konfiguroituvan tuotteen kohdalla tdma tarkoittaa sita, ettd luurankoon sisallytetdan
tietoa, jota tarvitaan komponenttien paikoittamiseen ja tietoa, jonka perusteella
konfiguroituvien elementtien parametreja voidaan muunnella. Luurankoelementtiin
perustuva kokoonpano on erittdin helposti muokattavissa ja automatisoitavissa, silla
suuri osa muuntelusta tapahtuu mallissa yhden komponentin kautta. Tama
luurankokomponentti (tdssa myos luurankoelementti) voidaan ottaa rautalankamallina
visuaalisesti esiin kokoonpanon taustalle, mika helpottaa havaitsemaan mihin tuotteen
osa-alueeseen luurankokomponentin mikakin piirre liittyy. Lisaksi tuotteeseen liittyva
tieto voidaan tehokkaasti sisallyttaa yhteen abstraktiin komponenttiin, mika voi toisaalta
olla myds epatoivottua. Haittapuolena luurankokomponentin kaytdssa on esimerkiksi se,
ettd monimutkaisella tuotteella komponenttiin joudutaan sisallyttdmaan paljon tietoa.
Tallaisessa tapuksessa tietyn piirteen periytyvyyden jaljittdminen voi olla hankalaa.
Lisaksi tietyn luurankoelementin kautta maaritellyt komponentit eivat toimi erillaan
tuhoamatta niiden relaatioita luurankoelementtiin. Monimutkaisen tuotteen parametrien
mittava muutos saattaa johtaa epavalidiin, esimerkiksi itsedan leikkaavaan geometriaan,
jolloin komponentin generointi tai paivittyminen (rebuild) saattaa epdonnistua taysin ja

ongelman jaljitys hankaloituu.

Chu et al. (2016, s. 725) tarkastelevat tutkimuksessaan monimutkaisten tuotteiden top-
down design (TDD) prosessia, modulaaristen tuotteiden suunnittelua (modular product
design MPD) ja luurankoelementteja. Chu et al. (2016, s. 748) toteavat, etta siind missa
TDD ja MPD ovat tarkeitd suunnittelustrategioita monimutkaisille tuotteille, niiden
yhdenaikainen kayttd on hankalaa. Tama johtuu siitd, ettd modulaarisilla tuotteilla
moduulien valilld ei ole riippuvuutta, kun taas luurankoelementteihin perustuvassa
mallinnuksessa pyritdan ohjaamaan mahdollisimman montaa komponenttia ja

parametria samalla elementilld. Ratkaisuna ongelmaan Chu et al. (2016) esittavat
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monitasoiset luurankoelementit, joista jokaisella on oma tarkoitus kokoonpanossa.
Nama luurankoelementtityypit ovat paikoituselementti, rajapintalementti ja
komponenttigeometrian sisaltava elementti (Chu et al. 2016, s. 748). Menetelman etuja
ovat  esimerkiksi  luurankoelementtien  vakiointi, piirteiden periytyvyyden
yksinkertaistuminen ja  periytyimisulottuvuuden  vaheneminen, kokoonpanon
kasaaminen luurankoelementtien avulla ja tuotetiedon jakautuminen useammalle
elementille. Monitasoisille luurankoelementeille perustuva malli edesauttaa myods
komponenttien vaihdettavuutta, mika on esimerkiksi konfiguroituvien tuotteiden kohdalla
tarked ominaisuus. (Chu et al. 2016, s. 747)

Kuten komponenttien kohdalla, myds kokoonpanojen kohdalla mallin rakenne on
ohjelmistoissa yleensa piirrepuu-, eli historiaperustainen. Kokoonpanoja voidaan (ja
selkeyden vuoksi kannattaakin) rakentaa siten, kuin ne esimerkiksi valmistetaan tai
asennetaan. Tama tarkoittaa kokoonpanomallin piirrepuun jarjestelya esimerkiksi
kokoonpanojarjestyksen mukaisesti ja komponenttien sijoittelua eri alikokoonpanoihin.
Piirustukset perivat piirrepuun jarjestyksen ja osaluettelo voidaan asettaa seuraamaan

jarjestysta.

4.3 Suunnittelun automatisointi

Parametristen 3D-mallien kayttéa suunnittelutydssa voidaan tehostaa suunnittelua
automatisoimalla. Suunnittelun automatisointiin liittyvat kasitteet knowledge-based
engineering (KBE) ja KBE:hen liittyvat tietokoneohjelmistot eli KBE-jarjestelmat. La
Rocca (2012, s. 161) maarittelee KBE-jarjestelman systeemiksi, joka kykenee
tallentamaan ja uudelleenkayttdmaan tuotesuunnittelu- ja prosessisuunnittelutietoa.
Tavoitteena KBE-jarjestelman kaytélld on La Roccan (2012, s. 161) mukaan
tuotekehitykseen kuluvan ajan ja kustannusten vahentdminen, mika tapahtuu toistuvien
ja ei-luovien tehtavien automatisoinnilla, sekd monialaisena suunnittelun optimointina

tuotekehityksen eri vaiheissa.

Alaluvussa 3.1 esiteltiin  konfigurointitehtava. Martion (2015, s. 13) mukaan
konfiguraattori on tietotekninen jarjestelma, joka suorittaa konfigurointitehtavan. Schéaffer
et al. (2021, s. 219-220) kasittelevat tutkimuksessaan tietokantapohjaisia
suunnittelukonfiguraattoreita (knowledge-based engineering configurator, KBEC) ja
toteavat, ettd konfiguraattorit ovat usein niin sanottuja tuotekonfiguraattoreita.
Tuotekonfiguraattori sovittaa asiakasvaatimukset ja olemassa olevat tuotevariantit siten,
ettd alaluvun 3.1 mukainen konfigurointitehtava toteutuu. Tuotekonfiguraattori ei siis ole
tdsmalleen suunnittelukonfiguraattori, silld varsinaista suunnittelutyota ei tapahdu.

Schaffer et al. (2021, s. 220) esittdvat, ettd suunnittelukonfiguraattori eroaa



24

tuotekonfiguraattorista siten, ettd siind missa tuotekonfiguraattorilla valitaan sopiva
tuotevariantti olemassa olevan suunnittelutiedon pohjalta, suunnittelukonfiguraattorilla

luodaan uusi tuotevariantti.

Taman tyon osana luodaan Excel-pohjainen tytkalu, jonka avulla parametrista 3D CAD-
mallia voidaan muunnella ja automatisoida toistuvia ja ei-luovia tehtavia, joten kyseessa
on yksinkertainen KBE-jarjestelma. Tallaiset jarjestelmat ovat yksinkertaisinakin
tehokkaita, silld Excel-laskentataulukkoon voidaan tallentaa tuotetietoa ja Iuoda
alykkyytta esimerkiksi komponenttivalintaan tai -mitoitukseen taulukkolaskentaohjelmien
omien mahdollisuuksien rajoissa. Mikali tiedetdan, ettd jokin komponentti vaatii
esimerkiksi tapauskohtaista mitoitusta, voidaan Excel-laskentaan luoda mitoituslaskenta
ja linkittéd se malliin. Tama kuitenkin edellyttaa, ettd tuotteen mallinnusvaiheessa
tiedetadn mitd parametreja KBE-jarjestelmalld tullaan muokkaamaan ja vaaditut

parametrit voidaan sisallyttaa malliin.

Olennainen hyodty, joka 3D CAD-malliin liitetylld KBE-jarjestelmalld voidaan myds
saavuttaa, on piirustustuotannon tehostaminen, silla parametriseen malliin linkitetty
valmistus- tai kokoonpanopiirustus muokkautuu automaattisesti mallin geometrian
mukaiseksi. KBE-jarjestelma seka tehostaa toistuvien tehtavien tai komponenttivalintaan
perustuvien suunnittelutehtavien tekoa, mutta myos vahentaa virheitd naissa prosessin
osa-alueissa, silla jarjestelma voidaan koodata siten, etta jarjestelman kayttoliittymassa

ei voida tehda virheellisia valintoja.

Alaluvussa 3.2 esiteltin neljd tapaa varioida konfiguroituvaa tuotetta. Esitetyt
variointitavat CAD-mallin kohdalla voitaisiin esittdd seuraavasti: komponenttien
lukumaaran variointi, komponentin vaihtaminen/lisddminen/poistaminen, komponenttien
valisten suhteiden variointi ja komponentin parametrien variointi. Parametrisen CAD-
mallin ja KBE-jarjestelman avulla voidaan toteuttaa kaikkia esitettyja variointitapoja.
KBE-jarjestelman luomista ja sen avulla suoritettavia mahdollisia operaatioita kasitelldan
tarkemmin luvussa 5. Tassa kohtaa todetaan yleisesti, ettd monimutkaisempien KBE-
jarjestelmien, KBC-jarjestelmien ja tuotekonfiguraattoreiden kehitykselle ja yllapidolle
I6ytyy kirjallisuudesta useita formalisoituja menetelmia, joita ei tdssa tydssa tarkemmin
esitella (Demoly & Roth 2017, s. 105; Schaffer et al. 2021, s. 219-220).

4.4 Parametrinen malli ja tuotekehitys

Ulrich ja Eppinger (2012, s. 12) maarittelevat tuotekehitysprosessin kuvauksena
toimista, joiden avulla yritys luo, suunnittelee ja kaupallistaa tuotteen. Yleisluontoisia

kuvauksia tuotekehitysprosessin kulusta ja toimien sisallésta on kirjallisuudessa useita,
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joista Pahlin ja Beitzin (1996) prosessia sivutaan myéhemmin tassa alaluvussa. Ulrich ja
Eppinger (2012, s. 14) esittavat kuusivaiheisen kehitysprosessin, jonka vaiheet ovat:
suunnittelu (planning), konseptin kehitys (concept development), systeemitason
suunnittelu (system-level design), detaljisuunnittelu (detail design), testaus ja hienosaato
(testing and refinement) ja tuotannon ylésajo (production ramp-up). Jokaiseen
vaiheeseen liittyy osatoimintoja markkinoinnin, suunnittelun ja tuotannon osalta. (Ulrich
& Eppinger 2012, s. 14)

Yin & Ma (2012, s. 542) kasittelevat tutkimuksessaan parametristen piirteiden kartoitusta
ja kayttéd mallinnuksessa osana tuotekehitysprosessia. Case-studyna tutkimuksessa
tarkastellaan kaksiportaista vaihdelaatikkoa. Bottom-up lahestymistapa vaihdelaatikon
suunnittelussa lahtisi hammaspyodrien ja akselien mitoituksesta kohti vaihdelaatikon
rungon suunnittelua siten, ettd aiempi suunnittelu toimii rajoitteena seuraaville
suunnitteluaskelille. Lahestymistavan ongelmana on se, ettd muutettaessa jotain
vaihdelaatikon toiminnallista parametria, on suunnittelussaprosessissa palattava alkuun

ja prosessi on hidas ja tydlas. (Yin & Ma 2012, s. 542)

Ehdotuksena ongelman ratkaisuun Yin & Ma (2012, s. 542-547) esittavat parametristen
piirteiden kartoitusprosessin ja piirteiden jaon neljaan luokkaan top-down Iahtékohdasta.
Parametristen piirteiden kartoituksessa tavoitteena on tunnistaa tuotteen toiminnan tai
asiakasvaatimusten kannalta merkittavia piirteitd, jotka vaikuttavat tuotteen
suunnitteluun (Yin & Ma 2012, s. 544). Vaihdelaatikon tapauksessa nama voivat olla
esimerkiksi case-studyssa esitetyt kaytettdvdan akseliin liitettdvan kuljetushihnan
hihnapyéran halkaisija, hihnan kuljetusnopeus ja kuljetushihnan vetovoima. Naista
mitoittavista  suunnitteluparametreista  johdetaan kaksiportaisen vaihdelaatikon

mitoitustehtdvana muita suunnitteluparametreja.

Parametrien kartoituksessa laaditaan kaavio, josta kay ilmi ylatason mitoittavat piirteet
ja mihin alatason piirteisiin, esimerkiksi kaytettavan ja kayttavan akselin
pyorimisnopeuksiin, ne vaikuttavat. Edelleen alatason piirteille voidaan laatia omia
parametrikartoituksia ja niiden vaikutusketjuja. Esimerkkind Yin & Ma (2012, s. 546)
esittavat kayttavan akselin kaavion, jossa alatason piirteind ovat muun muassa akselivali
ja kyseisen akselin hammaspyoran halkaisija, joka edelleen vaikuttaa rungon
geometriaan kyseiselld kohtaa. Tata lahestymistapaa voidaan kayttda tehokkaasti
hyvaksi KBE-jarjestelman luomisessa. KBE-jarjestelmaan voidaan luoda ylatason
parametrikartoituksen mukaan hammasvaihteen laskentaa, joka maarittelee alatason
parametreja ja piirteitd. Alatason parametrikartoituksessa esitetyt piirteet (muun muassa
akselivali, hammaspyodran koko) ovat selkeasti mallinnuksessa kaytettavia parametreja,

jotka voidaan KBE-jarjestelman avulla sitoa 3D CAD-malliin.
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Eri kartoitustasojen tunnistamisessa ja mallin havainnollistamisessa apuna on esitetty
piirteiden jako neljagadn luokkaan, jotka ovat ylemmalta tasolta alemmalle lueteltuna:
konseptitason piirteet (conceptual feature), kokoonpanotason piirteet (assembly
feature), komponenttien peruspiirteet (component basic feature) ja komponenttien
detaljipiirteet (component detail feature) (Yin & Ma 2012, s. 547). Konseptitason piirteet
ovat tuotteen toiminnan kannalta tai asiakasvaatimusten mukaisia tarkeitd ja usein
mitoittavia piirteita, jotka maarittelevat myohempaa suunnitteluty6td. Kokoonpanotason
piirteisiin kuuluvat konseptitasolta johtuvat kokoonpanon kannalta merkittavat piirteet,
kuten vaihdelaatikkoesimerkissa esitetty akselivali. Nailla piirteilla on suuri merkitys
tuotteen paageometriaan ja -mittoihin, sekd alemman tason komponenttien piirteisiin.
Komponenttien peruspiirteisiin  liittyvat parametrit maarittelevat komponenttien
geometriaa ja mittoja. Nama piirteet ja niihin liittyvat parametrit ovat maaraytyvat jollain
tapaa kokoonpanotason piirteista. Tallaisia ovat esimerkiksi vaihdelaatikon tapauksessa
runkokomponentin geometria seka esimerkiksi akselivalin mukaan maaraytyvat
laakeripesat. Taman tason piirteita voidaan muunnella esimerkiksi KBE-jarjestelmaan
linkitetylla luurankoelementilla. Viimeiseen tasoon kuuluvat komponenttien detaljipiirteet.
Tallaisia piirteitd ovat esimerkiksi valmistuksen kannalta tarpeelliset kiinnityspiirteet,
kokoonpanoon liittyvat kiinnityspiirteet, kuten kohdistustapit tai pultinreiat seka
esimerkiksi valukappaleiden pyoristykset. (Yin & Ma 2012, s. 547) Kokoonpanopiirteet ja
komponettien peruspiirteet ovat kaytdnndssa piirteitd, joita parametrisessa mallissa

paadytdan automatisoimaan tai mallintamaan helposti muunneltaviksi.

Edella esitetty menetelma liittyy selkeasti kokoonpanojen mallinnustapaan mutta se on
joustavuutensa takia hyddyllinen myo6s tuotekehityksessd. Kun kokoonpano
rakennetaan top-down lahestymistavan mukaan ja tuotteeseen liittyvia parametreja
luokitellaan ja kartoitetaan, saadaan hyva kasitys siita mihin mikakin parametri
tuotteessa vaikuttaa. Lisaksi tuotteen muuntelu on helppoa ja muutokset periytyvat
alemman tason komponentteihin hyvin rakennetussa mallissa. Taman menetelman
mukainen tuotekehitysprosessi ja tuotteen rakenteen iterointi voi johtaa myos siihen, etta
tuotteesta tunnistetaan konfiguroituvan tuotteen tuoterakenteen mukaisia elementteja.
Edelleen voidaan suorittaa komponenttien standardointia tai todeta mitkd komponentit

ovat konfiguroituvia, osittain konfiguroituvia tai projektikohtaisia.

Pahlin ja Beitzin (1996) esittdma nelivaiheinen tuotekehitysprosessi sisaltda seuraavat
vaiheet: suunnittelutentdvan asettelu ja selvennys, konseptitason suunnittelu,
sovellusmuodon suunnittelu ja detaljisuunnittelu (Pahl & Beitz 1996, Pakkanen 2015, s.
99 mukaan). Edella esitettyyn tutkimukseen liittyvassa parametristen piirteiden

luokittelussa voidaan nahda yhtenevyytta Pahlin ja Beitzin tuotekehitysprosessin
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kanssa: ensin selvitetddn tuotteen piirteet konseptitasolla, sitten kokoonpano- ja
komponenttitasolla ja lopuksi detaljitasolla. Rigger et al. (2018) kasittelevat
tutkimuksessaan suunnitteluprosessiin liittyvien tehtavien kategorisointia suunnittelun
automatisointimahdollisuuksien kannalta. Rigger et al. (2018, s. 148-149) jakavat
prosessin kuuteentoista eri tehtavaan, jotka esitetddn myos suhteessa Pahlin ja Beitzin

mukaisiin konseptitason, sovellusmuodon ja detaljitason vaiheisiin.

Rigger et al. (2018) tarkastelevat tutkimuksessaan kuinka KBE:hen ja CDS:8an
(Computational  design  synthesis) liittyvaa tutkimusta voidaan  yhdistaa
tuotekehitysprosessissa ja tuotesuunnittelun automatisoinnissa. Geometriseen
esitystapaan, parametriseen mallinnukseen ja kehittyneisiin CAD-jarjestelmiin
pohjautuvien KBE-jarjestelmien kaytto teollisuudessa on usein vahvasti yhteydessa
tuotteen valmistusnakdkulmaan ja suunnitteluprosessin loppuvaiheisiin. KBE-
jarjestelmat soveltuvat tuotteen sovellusmuodon kehitys- ja detaljisuunnitteluvaiheisiin,
kun taas CDS-jarjestelmida hyoédynnetddn paaosin tuotesuunnittelun alku- ja

konseptivaiheen tehtavissa. (Rigger et al. 2018, s. 150-151)

Rigger et al. (2018, s. 148—149) esittavat, ettd CAx (CAD, CAE, CAM etc.) on hyddyllinen
sovellusmuodon  kehityksen  alkuvaiheissa, jolloin  suunnittelutehtava siirtyy
konseptitason ei-tilamuotoisesta ja toiminnallisuuteen keskittyvastd suunnittelusta
fyysisen tuotteen suunnitteluun. Esimerkiksi parametrinen 3D CAD-malli otetaan
kayttoon ja tuotearkkitehtuuri muokataan konspetivaiheen suunnittelutiedon mukaiseksi
komponenttitasolta lahtien. 3D-mallia voidaan hybdyntda myos erilaisissa analyseissa ja
tarkasteluissa, esimerkiksi lujuus- tai virtaustarkasteluissa. Mallia yleensa kevennetaan
naita tarkasteluja varten, silla monimutkaisilla tuotteilla tarkastelut ovat vaativia ja
laskennat vievat aikaa ja ovat sitd myoden kalliita. Mallin kevennys tarkoittaa
kaytanndssa geometrian yksinkertaistusta ja laskentaan vaikuttamattomien piirteiden
taai komponenttien tilapaista poistoa. Yleisia tarkasteluja jossa malleja kaytetdan, ovat
esimerkiksi lujuustarkastastelut FEM-menetelmalld (Finite element method) tai CFD-
analyysit (Computational fluid dynamics), jotka liittyvat nesteiden tai kaasujen virtauksiin.
Suunnittelutehtavan loppuvaiheessa ja sen jalkeen CAD-mallia voidaan kayttaa
piirustustuotantoon, joista tyypillisesti laadittavia ovat  valmistus- ja
kokoonpanopiirustukset, standardointiin tai tuotealustojen jatkosuunnitteluun. (Rigger et
al. 2018, s. 148-149)

Pakkanen (2015, s. 114) esittaa, ettd Ojan (2010) mukaan suurin osa yrityksissa
tehdysta tuotekehitystydsta kohdistuu olemassaoleviin tuotteisiin, eikd niinkaan taysin
uusien tuotteiden kehittdmiseen. Taysin uuden tuotteen kehittdminen on yritykselle

kallista ja kehitysprosessin onnistuminen ja tuotteen saavuttama kysynta on epavarmaa.
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Lisaksi asiakkaat esittavat vaatimuksensa tuotteille usein olemassaolevien tuotteiden
kautta. (Oja 2010, Pakkanen 2015, s. 114 mukaan) Parametrinen CAD-malli on tallaisiin
tilanteisiin erinomainen tyokalu. Kuten alaluvussa 4.1 todettiin, komponenttien ja
kokoonpanojen mallinnuksessa on tarkeda luoda malleja siten, ettd niitd voidaan
muunnella ja uudelleenkayttaa tehokkaasti, esimerkiksi juuri tuotekehitystyon vuoksi, ol
kyseessa sitten uuden tai olemassa olevan tuotteen kehitys. La Rocca (2012, s. 161)
esittaa, ettd KBE-jarjestelmien ja automatisoinnin tuella tuotekehitystd ja optimointia

voidaan tehda suunnitteluprosessin lapi monialaisesti.
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5. PARAMETRISEN MALLIN LUONTI

Tassa luvussa kuvataan esimerkin avulla konfiguroituvan tuotteen parametrista 3D-
mallinnusta. Malli yhdistetdan yksinkertaiseen Excel-pohjaiseen KBE-jarjestelmaan, jolla
perusmallia voidaan muunnella. 3D-mallinnus toteutetaan Dassault Systemes:in
Solidworks CAD-ohjelmalla ja KBE-jarjestelman luomisessa kaytetaan CadWorks Oy:n

AutomateWorks ohjelmaa.

Alaluvussa 3.2 esiteltiin konfiguroituvan tuotteen tuoterakenne Juutin ja Lehtosen (2006)
mukaan. Mallinnuksen peruslahtékohtaan tdma jako ei luo eroa: mallinnuksessa
kannattaa aina pyrkia selkeisiin ja hyvin parametrisoituihin rakenteisiin, jotka
edesauttavat mallin uudelleenkayttéd ja helppoa muokattavuutta alalukujen 4.1 ja 4.2
mukaan. Konfiguroituvan tuotteen tuoterakenteeseen kuuluvat kuvan 4 mukaiset
elementit: standardi-, projektikohtainen, konfiguroituva ja osittain konfiguroituva

elementti.

Standardiosa on tuotteessa tai tuotteiden valilld uudelleenkaytettdva komponentti (Juuti
& Lehtonen 2006, s. 269). Standardiosiin voidaan kuitenkin joutua tekemaan revisioita
ja talldin on tarkead, ettd muutoksenteko on helppoa, eikd se johda muutoksiin, joita ei
haluta tai huomata. Yrityksissad on usein olemassa erillisid komponenttikirjastoja, joista
standardikomponentteja tai komponenttiaihioita otetaan projektikohtaiseen kayttoon.
Esimerkiksi mallikirjaston standardikomponentin rajapintaan vaikuttavat muutokset
saattavat luoda ongelmia, silla standardikomponenttiin tehty muutos periytyy kaikkiin
malleihin, joissa standardikomponenttia on kaytetty. Talldin taytyy varmistua siita, etta
komponenttiin tehdyt muutokset ovat sellaisia, ettd ne voidaan hyvaksya. Rajapintojen
huomiointi mallinnuksessa koskee Iluonnollisesti kaikkia komponenttityyppeja eika
pelkastdan standardikomponentteja. Rajapintoja maaritellessd komponenttiin voidaan
luoda erillisid apugeometrioita tai komponentti voidaan mallintaa omaan avaruuteensa
siten, ettd kappaleen paatasot liittyvat rajapintoihin. Talla tavoin rajapintojen kasittely

selkeytyy.

Projektikohtaiset tuotteet suunnitellaan yhteen tiettyyn tarpeeseen. Projektikohtaiset
tuotteet  saattavat usein olla  mallinnuksen  ndkdkulmasta  vaikeimmin
uudelleenkaytettaviksi mallinnettavia, eika niita maaritelman mukaan
uudelleenkaytettavyyden nakoékulmasta suunnitella. (Juuti & Lehtonen 2006, s. 269) On
kuitenkin mahdollista, ettd komponentti todetaan mydhemmin kayttdkelpoiseksi

muissakin kohteissa, ja kuten alaluvussa 4.4 todettiin, tapahtuu suuri osa
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tuotekehityksesta olemassa olevien tuotteiden pohjalta. Tastakin syysta mallinnuksessa
kannattaa pyrkia uudelleenkaytettavyyteen, vaikka lahtokohta ei sita vaatisi. Hankalaksi
mallinnuksen uudelleenkaytettavyyden nakokulmasta tekee se, ettd suunnittelussa
saattaa olla kiire tai mallinnusta aloitettaessa tuotteen maarittely ei ole viela taydellinen.

Talléin mallista saattaa helposti syntya pirstaleinen kokonaisuus.

KBE-jarjestelma on hyva tydkalu erityisesti konfiguroituville ja osittain konfiguroituville
tuotteille silla toistuvat toiminnot, kuten komponenttivalinnat voidaan suorittaa nopeasti
ja virheettomasti (edellyttden ettd KBE-jarjestelman saannét ovat virheettomat).
Konfiguroituvissa tuotteissa muunneltavuus voidaan toteuttaa standardikomponenttien
kaytolla, komponenttivaihdolla tai parametrisuudella siten, ettd uutta suunnittelutyéta ei
tehda. Uudelleenkaytté mahdollistaa yhtenevyyden tuotteiden valilla. Osittain
konfiguroituvien tuotteiden kohdalla tuotteessa joudutaan tekemaan projektikohtaista
suunnittelua esimerkiksi projektikohtaisen elementin takia (Juuti & Lehtonen, 2006, s.
269). Kuten todettua, muunneltavuutta mallinnuksen nakdkulmasta voidaan tehostaa
KBE-jarjestelmilld ja esimerkiksi luurankopohjaisten elementtien avulla. Mikali
luurankoelementtiin syntyy suuri maarad parametreja, tulee miettid onko selkeyden
kannalta jarkevampi jakaa mallia useampaan eri luurankoon esimerkiksi siten, etta

mallissa on yksi luurankoelementti toiminnallista tai geometrista kokonaisuutta kohden.

5.1 Sailion parametrinen malli

Tassa tyossa esimerkkituotteena on kuvitteellinen sailid, johon viitataan jatkossa sanalla

sailio. Mallinnettu sailio on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Siili6 ja sen pddkomponentit.

Sailié koostuu vaipasta ja sen paadyista, liityntdyhteista, kulkuluukusta ja tukijaloista.

Mallin  rakentamisessa komponentti- ja kokoonpanojako on tehty naihin
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osakokonaisuuksiin ja tdma ilmentaa kaytettya jakologiikkaa. Alaluvussa 3.3 esitetyista
jakotavoista lahimmat vastaavat todetaan olevan BBB (Big building blocks), FBE
(Frame-like base element) tai FE (Function-based elements). Sailion jakologiikka
perustuu oletuksille siita, mitkd elementit vaativat muuntelutarvetta asiakasvaatimusten
mukaan, mitkd ovat uudelleenkaytettdvia tai standardielementteja ja minkalaisissa
kokonaisuuksissa sailid valmistetaan. Vaippaosaa paatyineen voidaan pitdd FBE-
tyyppisena yksildllisend peruselementting, johon muita komponentteja on lisatty tarpeen
mukaan. Toisaalta kukin elementeistd on olemassa jotain toiminnallisuutta varten (FE)
ja edelleen kukin osa on selvasti erillinen elementtinsa (BBB). Komponentit, joista sailio
koostuu, sisaltavat osittain konfiguroituvan tuoterakenteen elementteja. Esimerkiksi
kulkuluukku on yrityksen sisalla standardoitu komponentti, jonka paikkaa voidaan
asiakastarpeiden mukaan muuttaa. Yhteet ovat konfiguroituvia tuotteita, joissa kokoa ja
pituutta muutetaan asiakastarpeiden mukaan ja liityntalaippa on kansainvalisten

standardien mukainen.

Sailion sisaiset rajapinnat ja sailion arkkitehtuuri sisaltyvat paaosin erilliseen
luurankokomponenttiin  (Tank-LAYOUT). Komponentti sisaltaa sailion paamitat ja
komponenttien sijoittelun kahdessa paatasoon laaditussa luurankosketsissa (LAYOUT
FRONT, LAYOUT TOP). Halutut mitat linkitetddn KBE-jarjestelmaan, johon luodaan
logiikka, jolla perusmallia muunnellaan. Kuvassa 9 on esitetty luurankokomponentin
sisaltdma sailion paamitoitus kahdessa paatasossa.

S Add-ins. Aoawm
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Kuva 9. Saéilibn layout-komponentin kaksi pddmittatasoa, vasemmalla LAYOUT
FRONT, oikealla LAYOUT TORP.

Luurankokomponentti sisdltyy kuvan 10 mukaisesti sailion paakokoonpanon lisaksi
kaikkiin alikokoonpanoihin, joiden mittatietoja halutaan KBE-jarjestelmalla muunnella.
Tama johtuu siitd, ettd alikokoonpanon komponenttien mitat periytyvat
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luurankoelementista (parent/child -relaatio) ja paakokoonpanosta erilleen otettu
alikokoonpano joka ei sisalla luurankoelementtia, ei ole taysin maaritelty. Tama voi

aiheuttaa ongelmia mallin paivittymisessa (rebuild).

e DR[eo[@
v
@ Tank-Assembly (Default) A
* (@ History
() Sensors
v [X) Amotations
1] Front Plane
i) Top Plane
1) Right Plane
L. Origin
v B Axes
@ Tank-LAYOUT <1»
* @ Tank-Shell-Assembly <1 >
» ) Mates in Tank-Assembly
* [ History
3 Sensors
» [X) Annotations
1) Front Plane
i) Top Pane
i) Right Prane
L. Origin
» BB Aves
» @ Tank-LAYOUT <1» +—LAYOUT FRONT -
* € Tank-Shell<1> -» B
v @ Tank-Head<1» >
v @ Tank-MHead«<2> >
v @ Tank-Patel <1»
» @ Tank-Nozzie-DN4O<1>
* ¥ Mates
* I Hole-Access
» ¥ Hole-Nozziet
* B Hole-Nozzie2
* B Hole-DN4O
» # Leg plate pattern
v @ Tank-Nozzie-DN150<1>
v @@ Tank-Nozzie-DN250<1»
v @ Tank-Transmitter < 1> -» *—Cut-Bxtrudel ——
v @ Tank-Transmitter<2» -» = CutExtrude! o
v @ Yank-Access_DE00-Assembly < 1> L
v @ Tank-Leg-Assembly <1 >
+ @ Tank-Nozzie-EXAMPLE <1 >
Mates v

Kuva 10. Paékokoonpanon piirrepuu ja luurankoelementin kédytté kokoonpanoissa.

Kuvassa 10 on naytetty vaippaosan (Tank-Shell) periytyvyys luurankoelementtiin
Solidworks:n omalla relaatioiden visualisointitydkalulla. Mikali alikokoonpano (Tank-
Shell-Assembly) ei sisaltaisi luurankoelementtia ja se otettaisiin erilleen
padkokoonpanosta esimerkiksi valmistuspiirustuksen tekoa varten, ei voitaisi olla
varmoja piirustuksen ajantasaisuudesta. Tank-Shell alikokoonpanon ja piirustuksen
avaaminen mallinnusohjelmalla ei avaisi luurankoelementtia ja luurankoelementista
periytyvat relaatiot eivat kykenisi paivittymaan.

Kuvassa 11 on esimerkki muuntelun kannalta heikosta komponenttipaikoituksesta ja
piirteiden mallinnuksesta. Komponenttien ja alikokoonpanojen mallinnuksessa tulee
pyrkia siihen, etta mahdolliset geometriamuutokset tapahtuvat hallitusti ja ettéd ne eivat
aiheuta paivitysongelmia malliin.
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e DR[e[@
v
@ O Tark-Assembly (Default
* (B History

[ Sensors
» [ Annotations

(1) Froee Plane

(1) Top Plane

(1) Right Plane

L. Origin
v [ Aves
* @ O Tank-LAYOUT<1>
» @ Tank-Shell-Assembly < 1>
+ 8 Tank-Nozzie-ON1%0< 1>
* @@ Tank-Nozzie-DN250<1>
» @ Tank-Transmitter<1» «»
» @ Tank-Transmitter<2> ->
* @ Tank-Access DE0O-Assembly <1
+ @@ Tank-Leg-Assembly<1>
» @ O () Tank-Nozzle-EXAMME <1 >

" O Mates
» 4P Leg pattem

Kuva 11. Esimerkki mallinnus- ja paikoitusstrategioista.

Esimerkin vuoksi kuvitellaan tilanne, jossa yksi maariteltava rajapinta on yhteen
liityntapinnan etaisyys sailion vaippapinnasta ja liitynnan tyyppina on joko laippa- tai
hitsiliitos. Kuvassa 11 on ylemman yhteen mallinnus toteutettu siten, ettd komponentti
paikottuu apugeometriasta (esimerkiksi piste tai taso) sailién vaippapintaan, josta yhteen
mittaa sisa- ja ulkosuuntaan nahden maaritellddn omalla parametrilla (30 mm ja 200
mm). Alemman yhteen kohdalla paikoitus on tehty mittarelaatiolla yhteen ulkopaadysta
vaippapintaan. Talldéin yhteen mittaa muutettaessa tapahtuu muutos epaedulliseen
suuntaan (tdssd tapauksessa sailion sisélle). Liséksi yhteen paahan mallinnettu
hitsausviistepiirre tuhoaa geometrian, josta yhteen paikoitus on tehty, ja malliin syntyy
paivitysongelma. Komponenttien paikoituksessa tulisi siis suosia apugeometrioita ja
komponentteja mallinnettaessa tulisi pohtia miten komponenttia kaytetaan

kokoonpanoissa ja onko silld vaikutusta mallinnustekniikkaan.

Luurankoelementin avulla sailidmallissa paikottuu eri komponenttien lisdksi myds niihin
liittyvia piirteita, kuten vaipassa olevia yhdereikia. Sailiorakenteen sisaiset rajapinnat
ovat kaytannossa alaluvussa 3.3 esitettya B-tyyppia. Esimerkiksi yhteiden ja tukijalkojen
kiinnitys vaippaan on huomioitava mutta ne eivat kaytdnndéssd vaadi suurta
suunnitteluty6td. Vaativampana A-tyypin rajapintana voitaisiin pitda pinnankorkeuden
mittaukseen kaytettavia yhteita. Sailion mekaaninen suunnittelija ei valttdmatta vastaa
instrumentoinnista tai instrumentointi saatetaan hankkia yrityksen ulkopuolelta. Tall6in
on varmistuttava siita, etta mittausinstrumentit sopivat sailion yhteisiin ja selvitettava,
millaisia vaatimuksia instrumenteilla on esimerkiksi kiinnityksen tai kayttdolosuhteiden

suhteen.
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5.2 Sailion suunnittelun automatisointi

Tassa tyossd KBE-jarjestelman laatimisessa kaytetddn AutomateWorks ohjelmaa.
AutomateWorks luo linkin SolidWorks-mallin ja erityisen KBE-jarjestelmaksi muokatun
Excel-tiedoston valille. Excel-tiedostoon sisallytetdan kayttoliittyma-, tuotetieto- ja
komentosivu, joiden mukaan muuntelu tapahtuu. Kuvissa 12, 13 ja 14 on esitettyna KBE-
jarjestelman kayttoliittymasivu, tuotetietosivu sekd komentosivu ja Automateworks:n

linkitystydkalu, jolla SolidWorks-mallin parametreja linkitetaan Exceliin.

A 8 c ) 3 F G H [ ) 3
1
2 “TANK MODELLER
3
4 TANK VOLUME m
s
6 TANK INNER DIAMETER mm
7 T
8 NOZZLE 1 (7] crecx oS
9 \ 2 TANK MODELLER
10 NOZZLE 2 () eec sox i NOZZLE 2 5 USED 3
1 3 3
u 4 TANK VOLUME m 0 ~|
3 5
] 6 TANK INNER DIAMETER mm 3000 ~|
15 7
16
7 8 NOZZLE 1 (/] CHECK BOX IF NOZZLE 1 1S USED
18 9
;: 10 NOZZLE 2 [ CHECK BOX IF NOZZLE 2 1S USED
21 11
2
23
24
2
26
r
2
29
KBE-Interface  Product information SolidWorks

Kuva 12. Séilibn KBE-jarjestelméan kéyttoliittymasivu.

Kayttoliittymasivulla kayttaja valitsee muun muassa sailion tilavuuden ja sisahalkaisijan.

c1s - fi INDEX(D20:£22; C7; C12)
A B C D E F G H | J K
1
2
3 VOLUME 10 m? SELECTED VOLUME
4 10 1 SHOWN IN SELECTION IF THIS OPTION SELECTED
5 Alternatives 15 2 SHOWN IN SELECTION IF THIS OPTION SELECTED
6 20 3 SHOWN IN SELECTION IF THIS OPTION SELECTED
7 Selection 1 SELECTED OPTION BY USER AT CONFIGURATOR TAB
8
9 INNER DIAMETER | {3000  mm SELECTED INNER DIAMETER
10 - 2000 1 SHOWN IN SELECTION IF THIS OPTION SELECTED
Alternatives
n 3000 2 SHOWN IN SELECTION IF THIS OPTION SELECTED
12 Selection 2 SELECTED OPTION BY USER AT CONFIGURATOR TAB
13
14
15 HEIGHT lSOO'mm DETERMINED BY TABLE BELOW
16
17
18 PREDEFINED HEIGHT \ INNER DIAMETER
19 OPTIONS 1R000 3000
20 10 3%0  [1500
21 VOLUME 15 4500 2000
22 20 6500 2200
23
24 NOZZLE 1 TRUE INPUT FROM USER
25 NOZZLE 2 FALSE INPUT FROM USER
26
27
28
29
KBE-Interface = Product information | SolidWorks +

Kuva 13. Séilibn KBE-jarjestelmén tuotetietosivu ja séilién korkeuden pééttely
kayttajan valintojen mukaan.



35

KBE-jarjestelman tuotetietosivu sisdltdad vahintdan tuotetiedon, jota tarvitaan mallin
suunnitellussa automatisoidussa muuntelussa. Tuotetietosivulle voidaan kuitenkin
tarpeen mukaan sisallyttdad mita vain tietoa, mutta on tapauskohtaista kannattaako niin
tehda esimerkiksi jarjestelman selkeyden tai tuotetekniikan vaarinkaytosten kannalta.
Tassa tydssa KBE-jarjestelma laaditaan Excel-tiedoston pohjalle ja siihen voidaan luoda
tarvittavaa logiikkaa ohjelman omien rajojen mukaan yksinkertaisesta if, then -
ehtolauseesta aina mitd monimutkaisimpiin paattelytyyppeihin. Tuotetietosivua
kannattaa selkeyttaa selitteilld, jotta muutkin kuin jarjestelman laatija ymmartavat miten
jarjestelma toimii ja jarjestelman yllapito ja kehitys helpottuu. Alaluvussa 4.4 esiteltiin
kaksiportaisen vaihdelaatikon case-studyd. Tassa kohtaa todetaan, ettd Excel-
pohjaiseen KBE-jarjestelmaan voitaisiin laatia kyseisentyyppisen mitoitustehtdvan

laskenta ja sen mukainen perusmallin ohjaus.

Sailidesimerkissa yritys valmistaa kolmea eri sailiokokoa (10, 15 ja 20 m?3) ja
valmistusteknisistad syistd sisahalkaisijoita on valittavana kahta kokoa (2000 ja 3000
mm). Nama mahdollisuudet ovat taulukoituna tuotetietosivulla ja linkitettyna
kayttoliittymasivun alasvetovalikoihin. Kayttajan valinta palauttaa tuotetietosivulle
valinnan indeksit, joiden avulla tuotetietosivulla oleva logiikka valitsee ennalta

maaratyista korkeusvaihtoehdoista mitan, joilla annetut reunaehdot toteutuvat.

AutoSave (@ 0f)

File  Home Insert Pagelayout Formulas Data Review

) % ta %v 'K 9 k,o 0

Tank-Modellerxsx - Excel P search

<

elp  AutomateWorks

cs - fe Product information'!C15

A 8 C
1 Command SolidWorks Object Value
2 open C:\Users\ftampysa\Tank\Tank-Assembly.SLDASM
3 open [LC:\Users\ftampysa\Tank\Tank-LAYOUT.SLOPRT
4 dimension Inner_diameter@UAYOUTFRONT_ ___ ___ 3000
5 | dimension Shell_height@ AYOUTFRONT 7] fiswo=——= |
6 close C:\Users\ftampysa\Tank\Tank-LAYOUT.SLDPRT
7 replace Tank-Nozzle-DN150-1 nozzles\Tank-Nozzle-Flange_DN250.SLDPRT
8 suppress Tank-Nozzle-DN250-1 TRUE
9 suppress Tank-Nozzle-DN150-1 FALSE
10
1
2 Selecton. | TaKNGEHSON1S01 Vabe [FALSE

13
14

Command uppress Insert Row to End of List Inseet Row to Selection Close

KBE-Interface Product information | SolidWorks +

Kuva 14. Séilibn KBE-jarjestelméan komentosivu ja linkitystydkalu.

Komentovalilehdelle luodaan vaaditut komentorivit esimerkiksi mittojen muokkaukselle,

komponenttivaihdoille, komponenttien maaran muutoksille, konfiguraatiovaihdoille,
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piirteiden aktivoinnille tai materiaalin maaritykselle. Komentovalilehdelle voidaan luoda
lisda logiikkaa tai sinne voidaan linkittdd suoraan esimerkiksi mittatietoa

tuotetietovalilehdelta.

Martion (2015, s. 29) mukaan tuotekonfiguraattorin kayttoliittymassa voidaan kayttaja
ottaa huomioon parametrien syéttdvaiheessa. Sama patee selvasti myos KBE-
jarjestelmiin.  Pelkistetyimmassa tapauksessa parametrit valitaan jarjestelmaan
esimerkiksi alasvetovalikosta, kuten tassa tydssa. Kehittyneemmassa kayttoliittymassa
jarjestelma on interaktiivinen ja virheellisen parametriyhdistelman valinta palauttaa
virheilmoituksen. Edelleen kehittyneemmassa versiossa jarjestelma mukautuu valintojen
mukaan siten, ettd tietty valinta poistaa seuraavan parametrivalinnan kohdalta

mahdottomat valinnat nakyvista. (Martio 2015, s. 29)

3D-mallinnuksen ja automatisoinnin olennainen suunnitteluty6ta tehostava ominaisuus
on piirustusten ja osaluetteloiden generointi mallin pohjalta. Piirustuspohjat linkittyvat
suoraan 3D-malliin ja mallia muutettaessa myos piirustukseen suoraan mallista periytyva
geometria paivittyy. Yritykselld voi olla kdytdssdan komponenttikirjastoja piirustuksineen
ja esimerkiksi sailion tapauksessa suunnittelutehtdvan lopputuloksena saataisiin
valmistus ja kokoonpanopiirustukset sekd vakiokirjastokomponenteista, etta

konfiguroiduista projektikohtaisista komponenteista.

KBE-jarjestelmat voivat olla myods hyvin pitkalle vietyja jarjestelmia, jotka suorittavat
laskentaa, kuten vaihdelaatikkoesimerkki ja tassa tyossa lapikayty asia osoittaa.
Alaluvussa 4.3 esitettiin La Roccan (2012, s. 161) maaritelma KBE-jarjestelmasta, jonka
mukaan jarjestelma mahdollistaa tuotekehitykseen kuluvan ajan vahenemisen.
Suunnittelun tueksi voidaan laatia jarjestelmd, joka suorittaa mitoituslaskennan ja
muokkaa perusmallin laskennan mukaiseksi. Mallia voidaan edelleen kayttaa
esimerkiksi FEM-laskentaan. KBE-jarjestelmda voidaan kayttdd myds portaattomiin
parametrimuutoksiin  suoraan komentovalilehdelle esimerkiksi tuotekehitystyota
tehdessa. Monimutkaisilla tuotteilla voi olla hyddyllista tutkia 3D-mallin avulla millaisiin

tuloksiin mielivaltaisilla parametrimuutoksilla paastaan.
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6. PAATELMAT

Parametrinen CAD-mallinnus on nykyjarjestelmilld suhteellisen helppoa ja yritykset
kayttavat laajasti erilaisia CAD-mallinnusohjelmia. Jotta mallinnus ja mallien kayttd olisi
mahdollisimman tehokasta, on mallien luomisessa syyta panostaa hyvaksi havaittuihin
strategioihin, joita tassd tydssa esiteltin. CAD-mallien uudelleenkaytettavyys ja
muunneltavuus ovat erittain tarkeitd ominaisuuksia suunnittelun ja tuotekehityksen

tehokkuuden kannalta ja ne voidaan saavuttaa esitetyilla strategioilla.

Konfiguroituviin tuotteisiin liittyvien tuoterakenne-elementtien kohdalla muunneltavuus ja
uudelleenkaytté ovat tydssa kasiteltynd eri nakokulmasta. Muunneltavuus ja
uudelleenkaytto liittyvat konfiguroituvan tuotteen tuoterakenteeseen ja tuoteperheen eri
varianttien luomiseen. Eri varianttien luominen tapahtuu esimerkiksi yksittaisten
komponenttien muuntelulla ennaltamaaritellyin ehdoin tai jonkin komponentin
uudelleenkaytolla tuoteperheen jokaisessa tuotevariantissa. Uudelleenkaytto liittyy myos
suunnittelutiedon uudelleenkayttéon projektien valillda. Mallinnuksen nakdkulmasta
konfiguroituvan tuotteen muuntelu voidaan toteuttaa esimerkiksi varioimalla kappaleen
dimensioita ennaltamaaratyissa rajoissa. Konfiguroituvien tuotteiden suunnittelua,
kayttdéa ja suunnittelun automatisointia voidaan edesauttaa yksinkertaisilla KBE-
jarjestelmilla. KBE-jarjestelmien avulla voidaan luoda automatiikkaa, jolla tuotteesta
luotua perusmallia varioidaan. Variointitapoja konfiguroituvalla tuotteella ovat esimerkiksi
komponenttien lukumaaran muuntelu, komponenttityyppien muuntelu tai komponentin

ominaisuuksien muuntelu. KBE-jarjestelmat toimivat myos hyvin tuotekehityksen tukena.

Tassa tydssa kaytiin 1&pi muutamia komponenttien ja kokoonpanojen mallinnukseen
liittyvia strategioita. Komponenttimallinnuksen kohdalla todettiin, ettd parametrisuuden
toimivuuden ja seka& mallin selkeyden, ettd muunneltavuuden kannalta on perusteltua
suorittaa mallinnusta tiettyjen periaatteiden mukaisesti. Kaksi kasiteltya ja suositeltua
tapaa ovat tasmallisten referenssien mukainen mallinnus (explicit references modeling)
ja joustava mallinnus (resilient modeling). Myo6s lineaarista (horizontal modeling)
mallinnustapaa esiteltiin. Kokoonpanomallinnuksen kohdalla kasiteltiin  1&hinna
luurankokomponenttipohjaista mallinnustapaa. Lapikdydyn Iahdemateriaalin perusteella
se on kuitenkin yleisesti ja jo pitkdan kaytetty mallinnusstrategia ja tydon perusteella se
voidaan todeta monipuoliseksi, tehokkaaksi ja selkeaksi kokoonpanojen
mallinnustavaksi. Luurankokomponenttipohjainen mallinnus toimii myos tyossa esitetyn

mukaan erinomaisesti suunnittelun automatisointiin kaytettavien KBE-jarjestelmien
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perusmallin pohjana. Komponenttien ja kokoonpanojen mallinnukselle on olemassa

monia muitakin Iahestymistapoja, joita tassa tyossa ei kayty lapi.

Hyvaksi havaittujen mallinnusstrategioiden kayttd on suotavaa oli kyseessa sitten
vakioitava kirjastomalli tai yksittdisen projektikohtaisen tuotteen mallinnus. Mikali
mallinnusstrategioista poiketaan esimerkiksi kiireessad tai epdhuomiossa ja tilanne
kertautuu eri kayttajien muokatessa mallia, saattaa jossain kohtaa esiintya tilanne, missa
suunnittelija ei enaa viitsi panostaa mallinnuksen laatuun koska lahtokohta on jo niin
heikko. Talloin uudelleenkaytettavyys vahitellen haviaa malleista ja jossain vaiheessa
tuotteen mallinnus on aloitettava taysin alusta. Esitetyt mallinnusstrategiat luovat
malleihin myds selkeyttd ja ymmarrettavyyttd. Strategiat tukevat mallien kayttoa
esimerkiksi tuotekehityksessa ja mallien mahdollinen muokkaus esimerkiksi revisioinnin
yhteydessd on helpompaa. Konfiguroituvien tuotteiden kohdalla kasiteltin myods
modulaariseen systeemiin liittyvia elementteja. Naista rajapintoja, arkkitehtuuria ja
jakologiikkaa kaytiin 1api mallinnuksen yhteydessa. Erityisesti rajapinnat ja arkkitehtuuri
havaittiin kohdiksi, joissa mallinnustavoilla on muunneltavuuden kannalta merkityista.
Komponenttivaihdot ja komponenttien geometrioiden muutokset onnistuvat hyvin, jos

rajapintoihin ja arkkitehtuuriin on kiinnitetty mallinnuksessa huomiota.

Luvussa 3 esiteltin yhtena uudehkona tuotantomallina ainetta lisaava valmistus ja
massapersonointi, jotka ovat lisdantyneet 3D-tulostusmahdollisuuksien myéta. 3D-
tulostukseen liittyy erittéin Iaheisesti CAD-mallinnus. 3D-tulostamalla valmistetaan muun
muassa sellaisia tuotteita, joissa on monimutkaisia pintoja ja sisaisia rakenteita.
Tallaisten tuotteiden mallinnuksessa tarvitaan edistyneitd mallinnustaitoja erityisesti
pintamallinnuksen  osalta, joten  kyseisellda alueella voisi olla lisaa
tutkimusmahdollisuuksia. CAD-malleja kaytetaan mydés CAM-ymparistossa (Computer-
aided manufacturing).  Yksi  tutkimuskohde  voisi  olla komponenttien
mallinnusstrategioiden ja piirteiden kayton, sekd CAM-ympariston valiset riippuvuudet ja
vaikutukset. Tyossa esiteltiin lyhyesti modulaarisen systeemin teoriaa muun teorian
tueksi. Modulaarisen systeemin ja modulaarisuuden kasittely mallinnuksessa
esimerkiksi esitettyjen monitasoisten luurankoelementtien avulla voisi myods olla
jatkotutkimuksen aiheena. Tyon ohessa luotu sailion KBE-jarjestelmd edustaa
ominaisuuksiltaan hyvin yksinkertaista, 1ahinna komponenttivaihtoon ja vahaiseen mallin
muokkaukseen kykenevaa suunnittelun automatisointijarjestelmaa.
Monimutkaisemman, esimerkiksi mitoituslaskentaa, sisdltdvan KBE-jarjestelman
luominen voisi tarjota kaytannollisempia esimerkkeja mallinnusstrategioiden hyddyista ja

kaytosta ja saattaisi siten olla hyva tutkimuskohde.
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