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YHTEENVETO: Yksi tietokoneavusteisen suunnittelun sekd osittain valmistuksen
térkeimmistd tehtdvistd on hallita fyysisten kappaleiden geometria. T&113
alalla on suoritettujen tutkimusten ja tutkimuspanosten ma&ri kasvanut voi-
makkaasti. Aiheesta on alettu kayttd& nimitystd geometrinen mallintaminen
(Geometric modelling). Oheisessa artikkelissa on lyhyt katsaus alueen ongel-
miin ja kdytettyihin ratkaisumalleihin. Mallintamistekniikan menetelmid k&-
sitell&én esimerkein ja lyhyin selostuksin. Yhteispohjoismainen geometrinen
mallintamisprojekti (GPM) esitet&&n pd&piirteissian.

GEOMETRINEN MALLINTAMINEN

Kdsitteend geometrinen mallintaminen on moniselitteinen vaihdellen jonkin

verran eri kirjoittajien v&1illd /1-10/. K&sitteen ominaispiirteits on:

- se kdsittdsa kolmiuloitteisten fyysisten kappaleiden kuvaamista ja ahtaasti
tulkittuna ns. "rautalankamalleja” ei lueta t&h&n

- mallintamisella tarkoitetaan tietokoneella tapahtuvaa tydskentelyd mallin
kanssa

- mekaanisessa suunnittelussa mallintaminen on l&hinn3 CAD/CAM-ja&rjestelman

osa, jolla hallitaan kuvattavan kappaleen geometria.

RAUTALANKAMALLI/VOLYYMIMALLI

Kaupallisissa CAD-j&rjestelmissd kidytetddn nykyisin lahes poikkeuksetta
mallin esitt&miseen ns. rautalankamalleja (Wire-model). N&ille on tyypillis-
td, ettd kuvattava kolmiuloitteinen kohde esitet#in avaruudessa kulkevina
sdrmina.

Kolmiuloitteisen kappaleen malli on usein vain kolmen tai useamman kaksi-
uloitteisen kuvannon joukko. Itse kappaleen pinnoista ei ole tietoa miten
ne sijaitsevat sekd ennen kaikkea materiaalin sijainti nZiden pintojen suh-
teen ei ole yksikdsitteinen. T&std seuraa, ettd mallin tdydellinen hyodyn-
taminen kuten lujuuden, painon, hitausmomenttien jne. laskemiseksi vaaditaan
lisdinformaatiota. Myds teknillisiss&d piirustuksissa tarvittava piiloviivo-
Jjen poisto vaatii tiedon materiaalin sijainnista kappaleessa kuten kuvasta 1

nahdaan.



Rautalankamallia kehittyneemmdlle mal-
lintamismenetelmélle kdytetdan nimes volyy-
migeometria (Volume Geometry; Solids
Geometry). Geometrisen mallintamisen t&-

mén pdivan tutkimus kehittdi menetelmis

Jjuuri volyymigeometrian alueelta.

Volyymigeometriassa voidaan poistaa

lankamallin heikkoudet; tosin tulokset on

saatu monimutkaistamalla ohjelmia sekd
tinkimdlld laskentanopeudesta. Volyymi-

Ko 1. Rizesiitiass setrmapkks malleja haittaa niiden rajoittuneisuus:

kolmiuloitteisesta lan- Tiettyd geometrista muotoa ei voida kuvata
kamallista, joka ei ole
yksikasitteinen. Kuin-
ka materiaali sijaitsee saasti, ettd kdytettdvissi oleva muisti ei
kuvan kappaleessa?

tai kappaleen yksityiskohtia on niin run-

, Tiitd tai laskenta-aika kohoaa liialliseksi.
Lahes kaikki hyvdksyvdt ajatuksen, etts volyymigeometria an tulevaisuuden
mallintamismenetelmd. Tietokoneiden nopeus ja muistikapasiteetti kasvavat
Jatkuvasti hintojen suhteellisesti laskiessa. Lis&ksi tutkimus tuottaa pa-
rempia ratkaisumenetelmid - uusia j&rjestelmis ja menetelmii kehitetddn vai-
keuksien voittamiseksi. Kuvassa 2 on muutama esimerkki piirroksista, jotka

on laadittu volyymigeometrisen mallintamisen avulla.

Kuva 2. Tdydellisestd volyymimallista voidaan tutkia
yksittédisid leikkauksia samoin kuin poistaa
hahmottamista h3iritsevdt piiloviivat auto-
maattisesti.

Seuraavassa esitellddn vain volyymigeometrisia mallintamismenetelmis, kos-
ka rautalankamallien osalta on tirkeimmit tavoitteet saavutettu ja kehitys

alalla tapahtuu volyymigeometrian suuntaan.



PUOLIAVARUUSMALLI/RAJAPINTAMALLI

Nykyisin k&ytdssd olevat volyymigeometriset mallintamismenetelmdt voidaan
jakaa periaatteellisen toimintansa perusteella kahteen eri ryhm3&n: puoliava-
ruusmallit ja rajapintamallit.

Puoliavaruusmallissa (Half-space model) esitetd@n kappale joukolla epdyh-

tdlditad. Esimerkiksi pallo voidaan esittdd epayht&lolla:

eli em. yht&ld on tosi pallon sisépﬁolella ja ep&tosi muualla.

Itse kappale voidaan kuvata yhdist&mdlld joukko-opillisesti erilaisia pe-
ruskappaleita, joista kukin on kuvattu joko yhdelld tai useammalla epdyhta-
16118. Kuvassa 3 on esitetty kuinka joukko-opin operaaticilla voidaan kuvata

kappaleen rakenne. Ohjelma koostuu tdlldin funktiojoukoista, joiden paramet-
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Kuva 3. Kappaleen kuvaaminen joukko-opin operaatiocilla.
Kahdesta peruskappaleesta saadaan neljé eri yh-
distelmatyyppid ké&yttadmalla joukko-opin operaa-
tiota union, leikkaus ja erotus.
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reina ovat kunkin peruskappaleen mitat sek& paikkakoordinaatit x, y ja z.
Sijoittamalla ohjelmaan muutama silmukka ja ehdollinen lause, voidaan laatia
ohjelmamoduuli, joka kertoo onko jokin piste x, y, z useasta peruskappa-
leesta koostuvan kappaleen sis&lld vai ulkopuolella. Ongelmana on kehittas
algoritmi, joka t&std informaatiosta l8yt&d kappaleen esittidmiseen tarvitta-

vat viivat tai varjasd tahi sdvytt3a sen pinnat halutulla tavalla,

Puoliavaruusmallintamismenetelmid ovat mm. TIPS (University of Hokkaido)
/11/, PADL (University of Rochester) /12/ sekd VTT:ssa GPM-projektin yvhtey-
dessd kehitetty GFACE-ohjelmisto /13/.

Rajapinta (Boundary Presentation) volyymimallissa kuvataan rajoittavien
pintojen avulla siten, ettd kullekin kappaleen.pinnalle on yhtdld tietoko-
neessa. Lisdksi pinnan normaalin suunta tdytyy esittdd materiaalin sijain-
nin selvitté&miseksi. Rajapintamallissa on tarpeellista tallettaa kappaleen
topologiset yksikdt kuten tahkot (face), sdrmit (edge) ja kdrjet (vertex)
sisaisesti hierarkisina yksikk@ind. Hierarkia on v&lttam&tsn, koska pinnan
matemaattinen yhtdld ei anna tietoa, kuinka ja miten kukin pinta rajoittuu.
Hierarkia on myds tarpeellinen teht&essd muutoksia jo suunniteltuun kappa-
leeseen, koska pienikin muutos yhdessd@ yksikdssd saattaa aiheuttaa muutoksia
suuressa joukossa muita yksikk8jd, tai jopa muuttaa niiden lukum#dr&sd. Topo-
logisella muodolla ja esitystavalla on huomattava merkitys tietokoneen las-
kentanopeuteen. Rajapintaesitystapaa k&ytetddn mm. seuraavissa tietokoneoh-
jelmissa: GEOMED (Stanford Univ.) /1/, ROMULUS {(Shape Data Ltd.) /14/, BUILD
(Univ. Cambridge) /15/, GLIDE (Carnigie-Mellon Univ.) /2/, GMP-VOLUME /7-8/.
On myds ohjelmistoja /16-17/, joiden sisdisti rakennetta ei ole julkistettu.

Kuvassa 4 on esimerkki COMPAC-jarjestelmdn rakenteesta tetraedrid mallin-
nettaessa. Tetraedri koostuu nelj&std tahkosta, joista kukin rajoittuu kol-
meen sdrmddn. Kukin tetraedrin sdrmd taas rajoittuu kahteen kirkeen.
COMPAC-chjelmistossa on rakennettu kuvattavan kappaleen hierarkia siten, etta
kustakin yksik8std (tahkosta, s&rmdstd tai kérjests) on osoitin sitd rajoit-
taviin yksikkdihin. Lis&ksi laskennan nopsuttamiseksi tarvitaan jokaiselle
6soittimelle palautusosoitin., Kappaleen kuvauksessa COMPAC - mallissa ei gea-
metrista tietoa ole erotettu topologisesta tiedosta.

Kuvassa 5 on sama tetraedri kuvattu ROMULUS-chjelmistolla. ROMULUS -oh jel-
mistossa on erotettu topologinen tieto geometrisesta tiedosta. Esimerkiksi
yksi s&rmd esiintyy ROMULUS-mallissa kahteen kertaan - nimittédin molemmissa
sen kautta kulkevissa tahkoissa. Kuvan ala-osassa on geometriset yksikot Ja
ylad-osassa tobologiset yksik&t. T&llainen talletusmuoto vaatii laajahkon
muistin mutta toisaalta ohjelman toiminnan kannalta se on tehokas.

Ehkd paras ja eniten kdytetty talletusmuoto on ns. "siivekds-s&rmi”-rakenne
(winged-edge-structure). T&lle muodolle on tyypillist3 lisdtyt oscittimet
eri sdrmien v81il1l4. Kustakin sdrmasti pééstéén kaikkiin sen viereisiin sar-

miin suoraan kiertd@m&ttd muissa rakenteen yksikdissd. "Siivekds-sSrmi”-ra-
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Kuva 4. COMPAC-ohjelmiston tietokonemalli tetraedrista.
‘Kukin nuoli kuvaa osoitinta yksikdstd toiseen.
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Kuva 5. Kuvan 4 tetraedri esitettynd ROMULUS-mallina. ROMULUS-mallissa on
topologiset yksikot eristetty pgeometrisistd yksikdista.
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Kuva B. Tetraedrin malli, jossa viereisten s&rmien vdlille on lis&tty
osoittimet. Rakenteesta k&ytetddn nimitystd "siivekds-sirma”-
rakenne (winged-edge-structure).

kenne mahdollistaa tietokoneella laskennan nopean siirtymisen yksikdst3 toi-
seen ja kuitenkaan siind ei tarvitse tallentaa samaa yksikk$& useaan eri

paikkaan. Kuvassa 6 on kuvattu tetraedri "siivek&s-sdrmi”-rakenteena.

PERUSKAPPALEET/PYYHKAISYMALLI

Mallin rakenteissa vpidaan tavata kahta selvdsti toisistaan poikkeavaa
muotoa. Toinen tapa on kappaleen kokoaminen joukko-opin operaatiolla perus-

kappaleista (kuva 7] ja toinen tapa on ns. pyyhk&isytekniikka (Sweeping),

Kuva 7. BUILD-ohjelmiston peruskappaleet ja niistd yhdistelemalls
koottu monimutkainen kappale.



Jjossa kappaleen &ariviivat muodostetaan kaksiuloitteisesta joukosta pisteits
Jja niitéd yhdistavistd kdyrista. Tavallisesti kaytBssd on vain kaksi k&yra-
tyyppid& - suora tai ympyrénkaari. Tekem&lld t&dllaisesta kd3yrdjoukosta sul-
keutuva joukko sekd maarittelem&lld kappaleen paksuus voidaan muodostaa kol-
miulotteinen kappale. Témé kd8yrdjoukko ikd&dnkuin pyyhk&isee itsensi volyy-
miksi. Kappale voidaan myds koota useasta pyyhk&istystd osasta kuitenkin
tietyin rajoituksin, silld yhdistett&villd osilla t&ytyy olla yksi yhteinen
pinta. Tallaiselle operaatiolle on annettu kuvaava nimi "liimaaminen” (glue)

/14/. Kuvassa B8 on esimerkki pyyhk&isytekniikasta.

(o>

Kuva 8. Mallin luominen pyyhkdisytekniikalla.
Kappals kootaan kahdesta osasta "1lii-
maamalla”. Kappaleen kaksi osaa kuva-
taan ensiksi kaKsiuloitteisina A3rivii-
voina reikineen, jonka j&lkeen niille
voidaan antaa paksuus.

Joissakin jérjestelmissd on kdytdssd molemmat edelld kuvatut!mallin luon-

titavat. Tosin niiden keskindiseen yhdistelyyn liittyy mgnia rajoituksia.

EULER-OPERAATIOT

Kun kuvataan monimutkainen kappale, jossa on paljon pintoja, s3rmia ja
nurkkapisteitd, on suuri vaara, ettd kuvattu kappale on fyysisesti mahdoton.
Témén valttadmiseksi on l&hes kaikissa rajapintamalliin perustuvissa jérjes-
telmissé'siaéinen mielekkyystarkistus. Yksi tapa suorittaa t3m3 on ns. Eule-
rin operaatiot /18-19/, jotka seuraavat matemaatikko Eulerin yht316sta fyy-
sisen kappalsen topologisten yksikkdjen v&lilld. VYksinkertaisimmassa muo-
dossa yhtd1d kuuluu

F-E+V=2,

jossa F on kappaleen pintojen lukum&&rd (FACES), E on kappaleen sidrmien luku-
madrd (EDGES) ja V on kappaleen karkien lukumd&rd (VERTICES). Kun kappaletta
kootaan tai muutetaan, t8ytyy yhtdlén olla voimassa. Tatd varten on kehitet-
ty Eulerin operaatiot, joita kayttden yhtdld s&dilyy koko ajan voimassa. Kun-

kin operaation jalkeen Eulerin yht81d on voimassa, mik&li se oli sitd ennen.



Eulerin yhtdlon yleisempi muoto on

F-E+V-L=2(B-G) ,

jossa L on sulkeutuvien pintojen lukum&&rd (LOOPS), B erillisten kappaleiden
lukumd&rd (BODYS) ja G kappaleen l&dpimenevien reikien lukumidrd (GENUS) (esi-
merkiksi pallon G on nolla, mutta toruksen G on yksi). 0 .

Kappaletta kuvaavasta tietokannasta saadaan suureet F, E ja V, mutta suu-
reiden L, B ja G Eelvittéminén on vaikeaa. 0Ongelma voidaan kiertdsd tekem3lli
Euler-operaatiot sellaisiksi, ettd ne muuttaessaan kappaleen rakennetta m&a-
rddvdt myds suureiden L-, B- ja G-arvot.

Kaikki kappaleet ovat muodostettavissa viidelld Euler-operaatiolla, mutta
yleensd ohjelmistoissa on huomattavasti suurempi m&&ra operaatiota sekd suo-
rituksen nopeuden parantamiseksi ettsd ohjelmoinnin helpottamiseksi. Operaa-

tio saattaa myds olla usean perusoperaation yhdistelmd.

GPM-PROJEKTI

Vuodesta 1978 lahtien on ollut k&ynnissd suurehko yhteispohjoismainen mal-
lintamisprojekti nimelt&&n GPM (Geometric Product Models) /7-8/. Projektin
tarkoituksena on tuottaa aliohjelmia teollisuuden tarpeisiin CAD/CAM-ohjel-
mien laatimiseksi tuotteelle. Projekti on jaettu kolmeen erityyppiseen so-
vellutukseen, jotka k&sittdvét kaksoiskaarevia pintoja, yhteenkytkettyjs
levyrakenteita ja volyymigeometriaa. Kuvassa 9 on esitetty tyypilliset kap-
paleet kustakin sovellutuksesta. Kaksoiskaarevat pinnat tulevat 1&hinn3 ky-

symykseen telakka-, auto- ja lentokoneteollisuudessa. Yhteenkytkettyjd levy-

rakenteita kdytet3&n sellaisessa konepajateollisuudessa, jossa tuotteet ovat

Kuva 9. Esimerkkej& GPM-ohjelmiston kolmesta p&dmoduulista:
yhteenkytketyt levyrakenteet, kaksoiskaarevat pin-
nat .ja volyymigeometria.



hitsattuja levyrakenteita. Volyymigeometria palvelee 13hinni sellaista s0-
vellutusaluetta, jossa tuotteet tehd&ddn pidasiassa koneistamalla.

Suomesta on GPM-projektiin osallistunut VTT:n metallilaboratorio Jja ATK-
palvelutoimisto, jotka ovat kehitténeet volyymigeometrian ohjelmiston vhteis-
tyGssa Ruotsin projektiryhmédn kanssa. GPM:n volyymigeometria perustuu raja-
pintaesitystapaan, jossa on kaytettdviss&d kuusi peruskappaletta seks pyyhk&i-
sytekniikka. Ohjelmassa on t&ll3 hetkelld kdytettivisss "liimaus” -operaatio,
mutta mydhemmin on tarkoitus 1lis&td muut joukko-opin operaatiot. Tietojen
esittdmistavassa kdytetdsn modificitua siivekis-sdrmid-rakennetta.

GPM-projektiin on testaustarkoituksessa osallistunut useita teollisuus-
laitoksia, joille on laadittu - rinnan p&&ochjelman kanssa - sovellutusohjel-
mia ja mallintamisohjelmistoja. Suomesta projektiin on osallistunut Valmet
Oy. Projektin jatko-osassa on tarkoitus laajentaa ohjelmiston nykyisid omi-

naisuuksia sekd rakentaa liit@nn&t muihin tietokoneohjelmistoihin.

TESTAUSOHJELMISTOD GFACE

GPM;projektin yhteydessd on VT1T:ssa valmistettu ohjelmisto /13/, jolla
pyritdan testaamaan geometrista mallintamista ja kerddm&&n kokemusta. Ohjel-
ma on muodostettu GPM-volyymimoduulista poiketen puoliavaruusperiaatteella.
Peruskappaleina siind on kuusi &38rellistd peruskappaletta sekd kaksi Z3retdn-

téd kappaletta (kuva 10). Kuhunkin perusvolyymiin liitet&&n kappaleen m&arit-

Kuva 10. GFACE-ohjelman peruskappaleet ja niilld joukko-opin
operaatiota hyvaksikdyttden kuvattu nosto-silmukka.

telyvaiheessa operaattori, joka kertoo peruskappaleen vaikutuksen koko kuvat-
tavaan kappaleeseen. Kappaleen maadrittelystd muodostuu t&118in listamainen

rakenne.



GFACE-ohjelma sis&lt&3 mahdollisuuden havainnollistaa kappaleita monella
tavalla jopa vérillisillid ja varjostetuilla kuvilla. Ohjelman leikkausalgo-
ritmit on toteutettu numeerisella menetelmdlls, jotta ohjelma ei olisi pai-
sunut liian suureksi. Piiloviivojen poisto on suoritettuy yleiselld numeeri-
sella algoritmilla, joka perustuu mallin ma33rittelevien epdyht&ldiden hyvik-
sik8yttdan.

GFACE-ohjelmiston erikoisuus on toruksen kdytts peruskappaleena. Torus-
pinta on hyvin yleinen konepajateknillisiss# sovellutuksissa mm. valuissa ja
muottitakeissa. Muissa malleissa ei yleensd ole mahdollisuutta kdsitell3
torusta sen monimutkaisen matematiikan takia. GFACE-ohjelmassa on matemaat-

tiset vaikeudet ratkaistu ké@yttden numeerisia algoritmeja.

LOPPUSANAT

Geometrinen mallintaminen on voimakkaan kehityksen alaisena. Tutkimus-
kdyttdon on laadittu monia ohjelmistoja, joilla on lupaavia ominaisuuksia,
mutta teollisuuskdyttdtn soveltuvissa chjelmistoissa on puutteita ja rajoi-
tuksia. Kaikki merkit viittaavat kuitenkin siihen, etts tdydellinen kolmi-
ulotteinen mallintaminen monipuolisine mahdollisuuksineen on tulossa myds
teollisuuskayttddn suunnittelijan jokap&aivdiseksi apuvédlineeksi.

Nykyisin kaupallisesti tarjottavat CAD/CAM-jirjestelmit perustuvat léhes
yksinomaan ns. rautalankamalliin, joka epdtédydellisend mutta silti monilta
osiltaan nykyista suunnfttelutyﬁté ratkaisevasti tehostavana j&&nee viels
pitkdksi aikaa eldmdan tulevien volyymimallintamisohjelmien rinnalle tai nii-
den osana.

Tutkimus geometrisen mallintamisen alalla tapahtuu seksd yliopistoissa ja
tutkimuslaitoksissa ettd myds kaupallisissa yrityksissd. Alalla on useita
kansainv&lisid yhteistydprojekteja (kuuluisin on ehkd CAM-I:n Geometric
Modelling Project). Projektien mittasuhteet ovat osoittaneet, ettd Suomen
mahdollisuudet p&&std mukaan alan kehitykseen riippuvat osallistumisesta
kansainvdlisiin projekteihin. Osallistumisella taataan uuden tietédmyksen

siirtymihen Suomen hyddynt&mdan maamme teollisuutta.
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