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____________________________________________________________________ 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella ja valmistaa porrastikkaiden ja hoi-

totasojen suunnitteluautomaatti Lehtosen Konepajan projektiosaston käyttöön. Suun-

nitteluautomaatin tarkoituksena oli vähentää yksinkertaista ja toistuvaa suunnittelu-

työtä ja näiltä osin vapauttaa suunnittelukapasiteettia muihin suunnittelutehtäviin. 

Suunnitteluautomaattien tuli myös täyttää standardien ja lakien asettamat vaatimukset.  

 

Työssä käydään läpi, miten kyseiset automaatit on toteutettu ja miten standardit ja lait 

vaikuttavat kyseisten automaattien toimintaan ja lopulliseen toteutukseen. Työssä ei 

kiinnitetty huomioita standardien koko sisältöön vaan niihin osiin, joilla on vaikutusta 

automaattien toimintaan.  

 

Opinnäytetyön lopputuloksena syntyi kolme toimivaa suunnitteluautomaattia eri tuot-

teille. 
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____________________________________________________________________ 

The purpose of this thesis was to design and make stair and industrial catwalk design-

ing automat for Lehtosen Konepaja project department. Automat purpose was decrease 

simple and routine designing work and free the designing capacity for other designing 

tasks. Industrial catwalk and stair design configurators had to also meet the require-

ments of standards and laws. 

 

In this thesis I go trough how these configurators were made and how standards and 

laws affect on the design of the configurators. I concentrated only on parts of the stand-

ards that would affect the design of the automats. 

 

The final result of the thesis was three functional design configurators for three differ-

ent products. 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on ollut kehittää Lehtosen konepaja Oy:n projek-

tiosaston käyttöön suunnitteluautomaattia, jolla pystyttäisiin nopeuttamaan toistuvien 

rakenteiden suunnittelua. Tässä tapauksessa keskityttiin portaiden/porrastikkaiden ja 

hoitotasojen suunnitteluun. Samalla oli myös tarkoituksena tehdä kyseisistä konstruk-

tioista vakioituneemmat. Työn tuli myös täyttää kyseisiltä tuotteilta vaaditut standardit 

ja lain asettamat vaatimukset. 

 

Työn aihe tuli tarpeeseen, koska haluttiin vapauttaa suunnittelukapasiteettiä yksinker-

taisista ja toistuvista töistä muihin suunnittelutehtäviin. Suunnittelun nopeutuessa pys-

tytään myös aloittamaan projektien muut vaiheet nopeammalla aikataululla, mikä ko-

konaisuudessaan lyhentää projektien läpivientiaikaa. Tämä taas itsessään parantaa pro-

jektiosaston kustannustehokkuutta.  
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Työn toissijaisena tarkoituksena oli toimia yrityksen suunnittelunautomatisoinnin tes-

tiprojektina ja kartoittaa suunnittelunautomatisoinnin mahdollisuuksia ja mahdollisia 

valmiuksia lisätä suunnitteluautomatisaatioita muihinkin tuotteisiin. Työssä käytettävä 

ohjelmisto on Autodeski:n Inventor -ohjelma.  

 

Työssä käydään läpi, miten suunnitteluautomaatit on toteutettu ja miten standardit vai-

kuttavat kyseisiin rakenteisiin. Rakenteita mietittäessä otettiin myös huomioon mer-

kittävimpien asiakkaidemme lisävaatimukset kyseisiä rakenteita koskien. 

 

Alkuun tarkoituksena oli tehdä suunnitteluautomaatti, joka valmistaisi myös malleista 

valmistuskuvat. Tämä kuitenkin osoittautui myöhemmin lähes mahdottomaksi eikä ai-

nakaan tämänhetkisillä ohjelmaversioilla ole mahdollista ilman syvempää osaamista 

ohjelmoinnista.  

 

2 LEHTOSEN KONEPAJA/LEKO GROUP 

 

Lehtosen Konepaja Oy on vuonna 1923 toimintansa aloittanut raskaan metalliteolli-

suuden tilauskonepaja. Kokemäen Peipohjassa sijaitseva konepaja työllistää noin 140 

alan ammattilaista (Kuva 1). 

 

Kuva 1. Lehtosen konepaja Oy. (LEKO Group www-sivut) 
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Lehtosen Konepaja on LEKO Group konsernin perustajayritys. LEKO Group koostuu 

raskaan valmistuksen konepajasta, teollisuuden suunnittelupalveluosaajasta sekä omia 

tuotteita tuottavista ryhmistä. Omia tuotteitamme ovat ruuvikuljettimet, erilaiset muut 

kuljettimet ja kuljetinjärjestelmäkokonaisuudet sekä teollisuuden puhallinratkaisut. 

 

Sama omistuspohja, yhteinen hallinto ja yhteiset liiketoiminta-alueet nivovat yhteen 

vahvan suuriin teollisuusratkaisuihin paneutuvan ryhmän. LEKO Groupilla on pitkät 

perinteet vaativien asiakasprojektien hallinnasta merellä, satamissa, lannoiteteollisuu-

dessa, fossiilisen ja uusiutuvan energian tuotannossa sekä teollisen rakentamisen ja 

valmistuksen parissa. (LEKO Group www-sivut 2020.) 

 

 

3 INVENTOR-OHJELMA 

 

Inventor on Autodeskin julkaisema ohjelma, mikä tarjoaa työkaluja 3D-mekaniikka-

suunnitteluun, dokumentointiin ja tuotesimulointiin. Ohjelmaan on saatavilla lukuisia 

Autodeskin omia lisäosia ja kolmansien osapuolien tuottamia lisäosia, joilla itse ohjel-

masta saa vieläkin enemmän irti. Ohjelmasta löytyy muun muassa mahdollisuudet dy-

naamisille simuloinneille ja muutamia eri lisäosia FEA-analyyseille. Ensimmäisen 

kerran Inventori julkaistiin vuonna 1999 nimellä Inventor 1. Tämän jälkeen ohjelmasta 

on julkaistu uusi versio kerran vuodessa. Tässä työssä käytetty versio on Inventor 

2021. (kts. esim. English T 2017) 

 

Työssä isossa osassa on Inventorin sisäinen ohjelmointi ominaisuus ILogic. ILogic 

esiteltiin 2011 julkaistun Inventor-version mukana. ILogic mahdollistaa mallien, ko-

koonpanojen ja piirustusten automatisoinnin. Automatisointi perustuu pitkälti para-

metriseen mallintamiseen. Inventoriin on mahdollista tehdä myös makroja ja automa-

tisoida tehtäviä VBA-ohjelmoinnilla. VBA (Visual Basic) on sama ohjelmointikieli, 
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jota on mahdollista käyttää muun muassa Excel-taulukkolaskentaohjelmassa. Invento-

rissa onkin mahdollista linkittää esimerkiksi kappale lukemaan Excelistä solutietoja ja 

tällä tavoin ohjata parametrejä.  

 

Parametrillä tarkoitetaan nimettyä mittaa. Mitoitettaessa esimerkiksi 2D-sketciä anne-

taan mitta-arvoksi parametrin nimi varsinaisen lukuarvon sijaan. Näin ollen, kun ha-

lutaan muuttaa mallissa jotain mittaa, voidaan käydä parametritaulukossa muutta-

massa parametrin arvoa. Parametrejä voidaan käyttää siis minkä tahansa mitoittami-

seen. Tämä nopeuttaa mallien muokkaamista ja mahdollistaa juurikin joustavien mal-

lien tekemisen. Parametrit löytyvät parametritaulukosta, jossa jokaiselle mitalle on an-

nettu nimi. Automaattisesti luodut parametrit ovat muotoa d1, d2, d3 ja niin edelleen. 

Nämä mitat löytyvät Model parameter -sarakkeesta (Kuva 2) sinisellä rajattu alue. Tä-

hän alueeseen ei tarvitse juurikaan kiinnittää huomiota eikä tässä osassa näkyviä para-

metrejä kannata käyttää tehdessään parametrisiä malleja. Tähän sarakkeeseen tulee 

myös kaikki mitat, mitä mallista löytyy. Sen vuoksi tässä sarakkeessa saattaa olla sa-

toja, jopa tuhansia rivejä, riippuen mallin koosta. 

 

Kuva 2. Parametri ikkuna.  
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Seuraavana taulukossa on (Kuva 2) punainen alue, jossa on User Parametrit alue. 

Nämä parametrit luodaan etukäteen ja nimetään haluamallaan nimellä. Annettu nimi 

näkyy vihreässä sarakkeessa. Seuraavassa sarakkeessa, keltainen alue, näkyy mihin 

mittoihin kyseinen parametri vaikuttaa. Nämä vaikuttavat mitat siis löytyvät model 

parameter -taulukosta. Viimeisessä sarakkeessa mustalla rajattu alue on parametrin 

mittayksikkö ja sen arvo. User -parametrit voivat olla joko numeerisia, tekstejä tai 

True/False -parametrejä. Teksti ja True/False -parametrien käyttö vaatii käytännössä 

aina jonkun ILogilla luodun säännön. Näiden kahden parametrityypin lisäksi on mah-

dollista käyttää Linked -parametrejä, mitkä ovat nimensä mukaisesti parametrejä, jotka 

on linkitetty jostain toisesta dokumentista, esimerkiksi toisesta osasta tai Excel -taulu-

kosta. Toiseksi viimeinen parametrityyppi on reference -parametrit eli parametrit, 

jotka eivät suoranaisesti vaikuta mihinkään, vaan niitä voidaan käyttää esimerkiksi 

apumittoina. Viimeisenä parametrityyppinä on Sheet metal -parametrit, joissa näkyy 

levyosille määritetyt parametrit. Nämä määritellään erikseen tehtäessä levyosia. 

 

Parametrejä luodessaan kannattaa kehittää itselleen vakituinen tyyli, jolla nimeää niitä. 

Tämä helpottaa mallien muokkaamista ja malleissa, joissa parametrejä saattaa olla sa-

toja, helpottaa se oikean parametrin löytämistä.  User -parametrit toimivat paremmin 

linkittäessään parametrejä kuin model -parametrit osien ja kokoonpanojen välillä. 

Tästä syystä kannattaa suosia niitä.  

 

ILogic -käyttöliittymä on itsessään suhteellisen yksinkertainen, eikä sen hyödyntämi-

nen vaadi juurikaan ohjelmointiosaamista. Mustalla ympyröidyllä alueella (Kuva 3) 

nähdään mallin piirrepuu, josta voidaan muun muassa etsiä mallissa käytettyjä para-

metrejä, muokata säännön asetuksia ja luoda parametreille rajoja. Punaisella näkyvä 

alue (Kuva 3) on kenttä, johon itse koodi kirjoitetaan. Keltaisella ympyröidyllä alu-

eella (Kuva 3) on hakemisto eri käskyille. Itse koodi voidaan kirjoittaa joko käyttä-

mällä kokonaan ILogickin omia käskyjä tai Visual Basic -koodia tai näiden kahden 

sekoitusta. Itse en silti suosittele sekoittamaan näitä kahta keskenään. Kuvassa 4 esi-

merkki puhtaasta ILogic koodin pätkästä.  
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Kuva 3. ILogic -käyttöliittymän näkymä  

 

 

Kuva 4. ILogic -ohjelman osa.  

 

Tehtäessä suunnitteluautomaattia sen ohjaamiseksi tarvitaan myös formi. Formi on 

erillinen ikkuna, johon voidaan liittää parametrien täyttökenttiä, kuvia, tekstejä, pai-

nikkeita ja niin edelleen. Säännöllä tarkoitetaan ILogikilla luotua ohjelmaa. Form 

muokkausikkuna näkyy kuvassa 5. 
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Kuva 5. Form -ikkuna. 

 

Punaisella on rajattu alue (Kuva 5), missä näkyy itse form -ikkunan sisältö. Keltaisella 

näkyy piirrepuu, josta pystyy valitsemaan esimerkiksi parametrejä. Sinisellä rajattu 

alue sisältää työkalut eri komponenteille, mitä voi käyttää formin muokkaamisessa ja 

vihreällä rajattu alue on kohta, missä näkyy formiin tuotujen asioiden asetukset. 

 

 

4 LÄHTÖTIEDOT PORTAILLE JA TASOILLE 

4.1 Porrastikkaat 

Aloituspalaverissa Lehtosen konepajalla mietittäessä lähtökohtia portaille tultiin lop-

putulokseen, että suunnitteluautomaatin osalta keskitytään lähinnä porrastikkaisiin. 

Tähän lopputulemaan vaikutti vahvasti porrastikkaiden huomattavasti löyhempi sään-
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nöstely. Lisäksi lähes aina tiloissa, joihin tehdään hoitotasoja ja portaita, on tilaa käy-

tettävissä aina huomattavan vähän. Tämänkin osalta porrasjaksojen nousukulmasta tu-

lee niin jyrkkä, että siltäkin osalta puhutaan jo aina porrastikkaista. Kuvassa 6 on esi-

tetty kulkuteiden suositeltavat käyttöalueet nousukulman mukaan. Koneiden kiinteistä 

hoitotasoista puhuttaessa tulkitaan standardia SFS-EN 14122. Puhuttaessa portaista ja 

porrastikkaista niiden merkittävin ero on nousukulma. Kun nousu kulma on yli 45 as-

tetta, puhutaan porrastikkaista.  

 

Kuva 6. Kulkuteiden käyttöalueet. (SFS-EN 14122-2) 

 

Kuvassa 7 on esitetty mitoitukselle lähtötietoja. Etenemä porrastikkaissa pitäisi olla 

vähintään 80 mm. Askelmien limitys tulisi olla suurempi kuin 0 mm. 
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Kuva 7. Porrastikkaiden mitoitus (SFS-EN 14122-3.) 

 

 Nousukulman ja askelmien korkeudelle on annettu omat rajansa (Kuva 8). 

 

Kuva 8. Porrastikkaiden nousut (SFS-EN 14122-3.) 

 

 Näiden lisäksi samassa porrasjaksossa nousun tulisi olla vakio aina, kun se on mah-

dollista toteuttaa. Jos tämä ei ole mahdollista, saa lähtötason ja ensimmäisen askelman 

välillä nousua pienentää maksimissaan 15 prosenttia. Näiden lisäksi standardissa on 

olemassa lukuisia kohtia, millä määritetään muita porrastikkaiden mittoja, mutta niistä 

saatetaan tapauskohtaisesti joustaa. Tämän tyyppisiä tilanteita on esimerkiksi porras-

tikkaiden yläpuolella olevan vapaan tilan riittämättömyys tai esimerkiksi porrastikkai-

den leveys. Nämä ovat sen kaltaisia asioita, mitkä eivät vaikuta itse porrasautomaatin 

toimintaan, vaan niitä tarvitsee tarkastella tapauskohtaisesti mietittäessä, miten johon-

kin tilaan toteutetaan hoitotasot ja niille kulku. Tämän vuoksi niihin ei kiinnitettä tässä 

työssä huomiota. 



13 

 

Standardissa SFS-EN 14122 määritetään, että porrastikkaissa täytyy olla molemmilla 

puolella käsijohde. Lisäksi käsijohteen ja portaan sivupalkin välissä täytyy olla vähin-

tään yksi välijohde. Välijohteen ja kaiteen ja välijohteen ja portaan sivupalkin välinen 

väli ei saa ylittää 500 mm. Lisäksi käsijohteen pystysuora korkeus askelman reunasta 

on oltava 900 mm – 1000 mm ja vähintään 1100 mm tasanteen kävelytason kohdalla. 

Kuvassa 9 on vielä esitetty käsijohteiden mitoitus. 

 

Kuva 9. Käsijohteiden mitoitus. (SFS-EN 14122-3.) 

 

Näiden alkutietojen ja hyväksi todettujen rakenteiden pohjalta portaiden rakenteesta 

tuli kuvan 10 mukainen.  

 

Kuva 10. Porrastikkaiden rakenne. 
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Runko on siis kolmesta kantatusta levystä hitsattu kokoonpano. Levyihin saadaan teh-

tyä kaikki tarvittavat reiät askelmia ja kaiteita varten jo polttoleikkausvaiheessa, minkä 

ansioista rakenteessa ei ole lainkaan porattavia/koneistettavia osia. Tämä tekee raken-

teesta helpon ja kustannustehokkaan. Rungon materiaaliksi on valittu 5mm S355J0 

rakenneteräs. Käsijohteen materiaaliksi on valittu S355 pyöreä putkipalkki EN 10219 

42.4x2.9 ja välijohteen materiaaliksi S235 pyöreä putkipalkki EN 10219 26.9x2.6. Kä-

sijohteet kiinnitetään pulttiliitoksilla runkoon.  Tämä nopeuttaa käsijohteiden asen-

nusta asennuskohteessa. Rappusiin on tehty alapäähän levyt lattiaan kiinnittämistä var-

ten. Rappusten yläpää on tehty niin, että se hitsataan kiinni hoitotason kylkeen asen-

nusvaiheessa. Rappusten ja hoitotasojen rakenne on tehty niin, että viimeinen porras 

on samalla tasolla kuin hoitotaso, kun käytetään samalla periaatteella tehtyä hoitota-

soa. Hoitotason rakenne esitetään myöhemmin. Lisäksi hoitotason ja viimeisen askel-

man väliin ei jää rakoa, vaan viimeinen askelma on vähän kuin samaa tasoa. Portaissa 

käytettävät askelmat ovat alihankinta ostettuja komponentteja, samoin kuin itse hoito-

tasojen ritilätkin. Porrasautomaattiin päätettiin jättää käsijohteet (Kuva 10) mukaisesti 

päättymättömiksi. Tähän päätökseen vaikutti merkittävimpien asiakkaidemme vaati-

mus siitä, että käsijohteiden täytyy olla yhtäjaksoisia. Tämä toteutetaan käytännössä 

niin, että asennettaessa hoitotasoa/portaita yhdistellään hoitotasojen ja portaiden kai-

teet toisiinsa.  

 

4.2 Hoitotasot 

Kun aloituspalaverissa mietittiin hoitotasojen vaatimuksia ja rakenteiden tyyppiä, tul-

tiin nopeasti siihen lopputulokseen, että yhtä yleispätevää automaattia on aika mahdo-

tonta tehdä. Tästä syystä päätettiin ottaa alkuun kaksi erilaista rakennetta ja mahdolli-

sesti tulevaisuudessa tehdä muillekin hoitotaso muodoille omia suunnitteluautomaat-

tejaan. Valitut mallit olivat molemmat neliskulmaisia ja niiden erona on, että toisessa 

on yksi liitäntäkohta portaille ja toisessa on kahdella vastakkaisella sivulla liitäntäkoh-

dat portaille. Hoitotasoa suunniteltaessa tulkitaan samaa standardia kuin portaissakin 

(SFS EN 14122). Suunnitteluautomaatin kannalta merkittäviä määräyksiä standardissa 

on ainoastaan kaiteita ja potkulistaa koskevat määräykset. Käsijohteen korkeus tasosta 
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täytyy olla vähintään 1100 mm ja potkulistan täytyy olla vähintään 100 mm korkea. 

Lisäksi käsijohde vaatii vähintään yhden välijohteen. Käsijohteen pystytolppien väli-

nen etäisyys saa maksimissaan olla 1500 mm. Hoitotasoja koskevat samat vaatimukset 

käsijohteiden osalta kuin rappusiakin. Kuvassa 9 esitetty kaiteiden vaatimukset. Muut 

standardissa olevat määräykset eivät vaikuta suunnitteluautomaatin toimintaan, vaan 

niitä tarkastellaan aina tapauskohtaisesti. Tämänkaltaisia asioita ovat muun muassa 

hoitotason kantavuuteen vaikuttavat tekijät. Hoitotason rungoksi tuli EN 10056, 

150x75x9, S355J2 kulmarauta. Runko koostuu siis neljästä runkopalkista, jotka hitsa-

taan päistään toisiinsa kiinni. Tarvittaessa näiden palkkien alle pistetään lisätukia esi-

merkiksi tilanteessa, jossa hoitotaso on niin leveä, että muuten taso ei saavuta tarvitta-

vaa kantavuutta. Tämä kulmarauta toimii sekä potkulistana, että itse ritiläosan kanta-

vana rakenteena. Tällä tavoin rakenteesta saatiin yksinkertainen, jämäkkä ja helposti 

muokattavissa oleva. Kaidetolpat/käsijohteet kiinnitetään pulttiliitoksella runkoon. 

Hoitotasojen ritilänä käytetään alihankintana ostettua valmista ritilää. Kuvassa 11 on 

esitetty hoitotason rakenne. 

 

 

Kuva 11. Hoitotaso rakenne.  
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Suunnitteluautomaatin avulla tehtyä mallia pystytään hyödyntämään sekä tehtäessä 

erillisen pukin päälle tulevia hoitotasoja tai esimerkiksi rakennettaessa rakennuksen 

seinästä tuenta hoitotason rungolle.  

5 SUUNNITTELUAUTOMAATTI 

 

Sekä portaiden että, hoitotasojen lähtökohtana käytettiin multibody -mallia. Multibody 

-mallilla tarkoitetaan mallia, jossa usea osa mallinnetaan samanaikaisesti niin sano-

tussa ohjausmallissa. Tämän tyyppisellä mallintamisella on hyvät ja huonot puolensa. 

Hyvänä puolena siinä on, että samalla kun mallintaa osia tulee tehtyä jo itse kokoon-

panoa. Tämä parantaa osien yhteensopivuutta. Huonoina puolina Multibody -mallien 

muokkaaminen on joissain tilanteissa hieman monimutkaisempaa ja isot multibody -

mallit ovat raskaita käsitellä.  

5.1 Porrastikkaat 

Multibody -mallin tekeminen aloitettiin rautalankamallin tekemisellä (Kuva 12) ja pa-

rametrilistan laatimisella (Kuva 13). 

 

Kuva 12. Rappusten ensimmäinen Sketchi.  
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Kuva 13. Parametri lista. 

 

 Rappusten osalta tärkeimmät mitat ovat portaiden pituus, hoitotason korkeus maasta, 

askelkorkeus ja alimman askelman korkeus maasta. Näiden lisäksi muuttuvia paramet-

reja ovat rungon leveys riippuen rappusten nousukulmasta. Malliin tarvitaan lisäksi 

reference -parametrejä kaiteiden mitoitusta varten ja reference -parametri rappusten 

nousukulmasta. 

 

Tämän jälkeen sketchistä tehtiin solidit ja saatiin rappusten runko valmiiksi (Kuva 14). 

Solidit on tehty tässä vaiheessa jo levyosiksi, mikä mahdollistaa levityskuvien tekemi-

sen. Edellisessä sketchissä olleet askelmien reiät on myös monistettu rectangular pat-

tern -komennolla (Kuva 15). Patternissa reikien määrää ja etäisyyttä ohjataan paramet-

reilla, joiden arvoa taas ohjataan ILogic -koodilla. 
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Kuva 14. Rungon malli.  

 

 

Kuva 15. Askelmien reiät  
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Tämän jälkeen malliin tehtiin käsijohteen ylempi kiinnityslevy ja sen kiinnitysreiät 

(Kuva 16). Tämä osa on aina vakio ja riippumatta portaiden pituudesta, on se aina 

myös samassa paikassa. Levyyn on tehty pitkät reiät asennuksen helpottamiseksi. 

 

 

Kuva 16. Kiinnityslevy.  

 

Näiden jälkeen malliin tehtiin käsijohteet (Kuva 17). Käsijohteissa määräävinä mit-

toina oli ylimmällä porrastasolla, porrastason ja kaiteen välinen vähimmäismitta, mikä 

oli 1100 mm. Kuvassa 17 suluissa olevat mitat ovat refence -mittoja. Nämä mitat hel-

pottavat sääntöjen tekemistä.  
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Kuva 17. Käsijohteiden sketchi. 

 

Käsijohteiden sketchin jälkeen tehtiin tasot sketchien päihin. Näille tasoille tehtiin 

sketchit käsijohteiden putkista. Putkien profiilit pursotettiin sweep -komennolla käsi-

johteiden sketchien mukaisesti (Kuva 18). Ylempi pystytolppa tehtiin omana solidi-

naan, sillä kaidetolppien eron kasvaessa yli 1500 mm, tarvitaan portaisiin useampia 

pystytolppia. Tallaisessa tilanteessa ylempää pystytolppaa ja kiinnityslevyä ja sen 

kiinnitysreikiä monistetaan pattern -komennolla portaiden mukaisesti. 
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Kuva 18. Käsijohteet.  

 

Viimeisenä malliin tehtiin käsijohteen alempi kiinnityslevy ja portaiden kiinnityslevy 

lattiaan. Nämä osat ovat myöskin muuttumattomia osia, joten niiden mallintamisessa 

ei ole mitään tavallisesta poikkeavaa (Kuva 19). 
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Kuva 19. Alaosan rakenne.  

 

Multibody -mallin ollessa valmiina, tarvitsi sille luoda vielä säännöt, jotta mallia saa-

daan ohjattua. Sääntöjä luodaan Rules -ikkunasta. Kyseisen mallin säännöt pyrittiin 

tekemään niin, että ne ovat mahdollisimman yksinkertaisia ja lyhyitä. Kokonaisuudes-

saan koodi löytyy kuvasta 20. Kyseisessä mallissa ei ole kuin muutama IF-lause. En-

simmäinen If -lause ohjaa askelmien korkeuksien valintaan. Jos portaikon nousukulma 

on alle 60 astetta, on valittavissa askelkorkeudet 150, 160, 170, 180, 190, 200. Jos taas 

nousu kulma on yli 60 astetta, on askelkorkeus valittavissa korkeuksista 230, 240, 250, 

260, 270, 280, 290, 300. Seuraavassa If -lauseessa määritetään nousukulmaan liittyen 

alimman askelman maksimi korkeus ja rungon laidan korkeus. Alimman askelman 

suurin sallittu korkeus tulee standardista. Tätä parametria käytetään siis sen lukemi-

seen. Myöhemmin tulee sääntö, jossa varmistetaan alimman askelman sallittu korkeus. 

Nämä kaksi If- lausetta voisivat olla saman If -lauseen sisällä, mutta koodin lukemisen 

helpottamiseksi, on ne jaettu omiin lauseisiinsa. Seuraavat kaksi lausetta koodissa on 
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puhtaita laskuja eli joku parametri on joidenkin parametrien lausekkeen arvo. Ensim-

mäisessä lauseessa lasketaan alimman askelman korkeus. Toisessa lauseessa lasketaan 

tason todellinen korkeus, ottaen huomioon askelman tuoma korkeus. Näiden jälkeen 

tulee useampi rivi koodia, jossa lasketaan tarvittavien välitolppien määrä. Viimeisellä 

rivillä on myös parametrien laskutoimitus. Osa tässä vaiheessa luoduista säännöistä 

muuttuvat turhiksi itse kokoonpanossa, koska kokoonpanossa luodaan samat säännöt 

uudelleen. Mallin toimivuuden kannalta on tosin helpompaa varmistaa sen toimivuus 

jo tässä vaiheessa.  

 

 

 

Kuva 20. ILogic koodi.  

 

Multibody -mallin ollessa valmiina voidaan siitä tehdä kokoonpano samalla, kun siitä 

tehdään kokoonpano, luodaan mallissa luoduista solideista itsenäiset osat. Tämän jäl-

keen malli toimii niin sanottuna ohjausmallina.  
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Kun multibody -malli on muutettu kokoonpanoksi, tehdään sinne taso, joka myös mää-

rittää rappusten leveyden. Taso tehdään offset -tasona ja sen mittana käytetään para-

metriä, millä määritetään rappusten leveys. Tästä tasosta pystytään aikaisemmat osat 

peilaamaan tason toiselle puolelle, jonka jälkeen portaiden runko onkin mallinnettu. 

Tämän jälkeen tuodaan askelman malli kokoonpanoon ja rectangular pattern -komen-

nolla monistetaan se rungon suuntaisesti. Oikeaa määrää ja askelmien etäisyyttä ohja-

taan parametreillä, jotka on linkitetty ohjausmallin kanssa. 

 

Kuva 21. Tason luominen. 

 

Jotta itse kokoonpanoa saadaan muutettua, tarvitsee luoda parametrit ja säännöt, joilla 

linkitetään ohjausmalli toimimaan kokoonpanon kanssa. Kokoonpanon parametrilista 

löytyy kuvasta 22. 
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Kuva 22. Porraskokoonpanon parametrilista. 

 

Kokoonpanossa on yhteensä kolme sääntöä, joista yksi on lähes sama kuin ohjausmal-

lissa (Kuva 23).  

 

Kuva 23. Ensimmäinen sääntö. 

 

Toinen sääntö (Kuva 24) linkittää parametrit ohjasmallin, askelman ja kokoonpanon 

välillä. Viimeinen sääntö on ”tarkastus” sääntö ja sen tehtävä on laskea mallista, että 

alimman askelmankorkeus on sallituissa rajoissa (Kuva 25). 

 

 

Kuva 24. Parametrien linkitys, toinen sääntö. 
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Kuva 25. Kolmas sääntö, tarkistus. 

 

Todettaessa mallin toimivuus, tehtiin kyseisien parametrien pohjalta ohjausnäyttö eli 

Formi (Kuva 26). Formit löytyvät samalta välilehdeltä kuin ILogickin. Formiin pistet-

tiin parametrit, joita halutaan muuttaa. Tässä tapauksessa halutaan muuttaa rappusten 

pituutta, tason korkeutta maasta, askelkorkeutta sekä askelman leveyttä. 

 

 

Kuva 26. Form -ikkuna. 

 

Malli toimii siis niin, että ensin määritellään rappusten pituus ja tason korkeus. Tämän 

jälkeen painetaan painiketta ”Parametrit”. Parametrit -painikkeen jälkeen malli päivit-

tyy ja samalla päivittyy askelkorkeus valintaikkuna, sen mukaan, onko portaiden nou-

sukulma yli vai alle 60 astetta. Tämä jälkeen valitaan askelkorkeus ja päivitetään malli, 

jonka jälkeen voidaan painaa tarkastuspainiketta, jos alimman askelman korkeus on 

sallituissa rajoissa pompahtaa näytölle viesti ”Alimman askelman korkeus on OK!” 
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(Kuva 27). Jos ponnahdusikkunaa ei tule, valitaan toinen askelkorkeus. Alimman as-

kelman korkeus näkyy myös mittana alimassa sarakkeessa. Tämän jälkeen voi muuttaa 

vielä askelmaleveyden oikeaksi ja malli on valmis käytettäväksi.  

 

Kuva 27. Ponnahdusikkuna.  

 

Toisinaan Inventorilla on ongelmia mallien päivittämisen kanssa. Tällöin malli kan-

nattaa päivittää manuaalisesti yläpalkin kohdasta Update model.  

 

Esimerkkejä mallin toiminnasta kuvat 28 ja 29. 

 

Kuva 28. Esimerkki 1. 
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Kuva 29 Esimerkki 2. 

 

 

5.2 Hoitotaso yhdellä porrasliitännällä 

Hoitotason tekeminen aloitetiin rungon mallintamisella (Kuva 31) ja parametrilistan 

luomisella (Kuva 30). Suunnitteluautomaatin kannalta merkittäviä mittoja ovat sivujen 

pituudet, porrasliitännän aukon paikka ja koko. Tämän lisäksi tarvittiin muutamia pa-

rametrejä ohjaamaan pystytolppia.  
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Kuva 30. Parametrilista. 

 

Rungon mallintamisen jälkeen tehtiin rungon nurkkiin pystytolpat.  

 

Kuva 31. Runko ja nurkkatolpat.  

 

Tämän jälkeen mallissa on kaikki tarvittava aukon viereisten tolppien ja käsi/välijoh-

teiden mallintamiseen. Väli/käsijohteet mallinnettiin samalla tavalla kuin portaissa eli 

sweep -komennolla. Kaiteiden ja loppujen tolppien jälkeen mallista puutui enää kai-
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teiden kiinnityslevyt ja niille reiät. Ohjausmalliin tehtiin vain yksi kiinnityslevy ja ko-

koonpanossa se pattern -komennolla asetettiin lopuille tolpille. Osa pystytolpista teh-

tiin myös samalla tavalla. Valmis ohjausmalli näkyy kuvassa 32. 

 

Kuva 32. Valmis ohjausmalli.  

 

Ohjausmallin ollessa valmiina tarvitsi se vielä säännön ohjamaan tolppien määrää si-

vulla, missä on portaiden liitäntäaukko ja tolppien kiinnityslevyjen reikien määrää. 

Molemmat säännöt ovat tavallisia If-sääntöjä.  Kuvissa 33 ja 34 näkyy kuva mallin 

ILogic -koodista. Ohjausmallin ollessa valmiina tehtiin siitä tämän jälkeen kokoon-

pano samalla tavalla kuin porrastikkaissakin. 
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Kuva 33. Tolppien kiinnitysreikien määrä rungossa.  
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Kuva 34. Tolppien määrä porrasaukon sivulla. 

 

Kokoonpanossa malliin tehtiin loput kaidetolppien kiinnityslevyt ja kaidetolpat. Nämä 

tehtiin molemmat tavallisella pattern -komennolla. Pattern -komentoa varten tarvittiin 

muutama parametri ohjaamaan niitä. Samalla luotiin parametrit ohjausmallin ohjaa-

mista varten. Kokoonpanon parametrilista kuvassa 35 ja valmis kokoonpano kuvassa 

36. 
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Kuva 35. Kokoonpano parametrilista. 

 

Kuva 36. Hoitotason kokoonpano. 

 

Mallin muokkaamista varten luotiin kaksi sääntöä. Toisessa linkitetään parametrit oh-

jausmallin kanssa ja toisessa on kaidetolppien ohjaus. Kuvassa 37 on parametrien lin-

kitys. Kaidetolpat porrasaukon sivulla tehtiin toimimaan niin, että kun aukko on tar-

peeksi lähellä tason reunaa ei sillä puolella ole kaidetolppia lainkaan. Kuvassa 38 ja 

39 on kaidetolppia ohjaava sääntö.  



34 

 

 

Kuva 37. Parametrien linkitys.  

 

 

Kuva 38. Osa kaidetolppia ohjaavaa sääntöä.  
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Kuva 39. Osa kaidetolppia ohjaavaa sääntöä.  

 

Automaatti toimii siis niin, että se poistaa turhat kaidetolpat mallista silloin, kun por-

taiden aukko on sellaisessa paikassa, että se ei niitä vaadi. Kuvissa 40 ja 41 on esimer-

kit automaatin toiminnasta ja kuva formista, millä mallia ohjataan. Formissa tarvitsee 

määritellä vain sivujen pituudet ja porrasaukon leveys ja paikka oikeasta reunasta kat-

sottuna.  
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Kuva 40. Esimerkki 1.  
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Kuva 41. Esimerkki 2.  

 

5.3 Hoitotaso kahdella porrasliitännällä 

Toisen hoitotasoautomaatin tekeminen ei pääpiirteisesti eroa edellisestä muuten kuin, 

että siinä on hieman enemmän parametrejä ja ohjausmalliin on tehty kaikki pysty kai-

detolpat valmiiksi. Ohjausmallin parametrilista on kuvassa 42. Mallin tekeminen aloi-

tettiin samalla tavalla kuin edellinenkin eli rungon ja kaidetolppien mallintamisella 

(Kuva 43).  

 

Kuva 42. Parametrilista. 
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Kuva 43. Runko ja pystytolpat.  

 

Tämän jälkeen tehtiin malliin pattern -komennolla loput pystytolpat ja kaikille pysty-

tolpille kiinnitysreiät runkoon.  
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Kuva 44. Pystytolpat ja kiinnitysreiät.  

 

Enää mallista puuttui käsi- ja välijohteet. Kaiteiden kiinnityslevyt laitetaan malliin 

vasta kokoonpanossa ja kiinnityslevynä käytetään samaa osaa kuin edellisessä hoito-

tasossa eli sitä ei myöskään tarvitse mallintaa uudestaan. Ohjausmalli tarvitsi yhden 

säännön, jossa ohjataan tolppien ja kiinnitysreikien määrää porrasaukkojen sivuilla ja 

pystytolppien ja kiinnitysreikien määrää ehjillä sivuilla. Kuvassa 45 on valmis ohjaus-

malli ja kuvissa 46 ja 47 on sääntö, millä ohjataan mallia. 
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Kuva 45. Valmis ohjausmalli.  
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Kuva 46. Osa ohjausmallin säännöstä.  
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Kuva 47. Osa ohjasmallin säännöstä.  

 

Ohjausmallin ollessa toimiva, tehdään siitä kokoonpano. Kokoonpano vaatii vielä kai-

detolppien kiinnityslevyt, jotka pistetään paikalleen pattern -komennolla, parametrit 

ohjausmallin ja kokoonpanon ohjausta varten ja säännön, jolla ohjataan näitä kaikkia. 

Kuvassa 48 on kokoonpanon parametrilista ja kuvassa 49 on valmis kokoonpano. 

 

Kuva 48. Kokoonpanon parametrit.  
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Kuva 49. Valmis kokoonpano.  

 

Kokoonpanoon on tehty kolme sääntöä. Ensimmäisellä säännöllä linkitetään paramet-

rit ohjausmallin kanssa (Kuva 50). Toisella ohjataan pystytolppien ja kiinnityslevyjen 

ja niiden reikien määrää (Kuva 51). Lisäksi malliin on tehty kolmas sääntö, jolla pys-

tytään ajamaan ohjausmallissa oleva sääntö uudestaan (Kuva 52). Tämä sääntö on 

tehty, koska välillä ohjausmalli ei joistain syystä päivity. Tällä säännöllä pystytään siis 

päivittämään ohjausmalli kokoonpanosta käsin ilman, että ohjausmallia tarvitsee 

avata. 
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Kuva 50. Parametrien linkitys.  
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Kuva 51. Kaidetolppia ohjaava sääntö. 

 

 

Kuva 52. Ohjausmallin säännön ajava sääntö. 



46 

 

Kuvassa 52 oleva sääntö on lyhyt, mutta erittäin tarpeellinen. Syy, miksi se on tehty 

omaksi säännökseen, on siinä, että se saadaan form -lomakkeeseen omaksi painikkeek-

seen. Kokoonpanon formi on muuten samanlainen kuin edellisessäkin hoitotasossa, 

mutta siinä on lisäksi toisen puolen porrasaukon koon ja paikan määrittäminen ja pai-

nike ohjausmallin säännön uudelleen ajamiselle. Kuvissa 53 ja 54 on esimerkit auto-

maatin toiminnasta ja form -lomakkeesta. 

 

 

Kuva 53. Esimerkki 1.  
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Kuva 54. Esimerkki 2.  
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6 POHDINTA 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli valmistaa suunnitteluautomaatit nopeuttamaan hoito-

tasojen ja portaiden suunnittelua varten. Alkuperäisessä suunnitelmassa oli tarkoituk-

sena saada malleista tulemaan myös automaattisesti valmistuskuvat, tähän tavoittee-

seen ei kuitenkaan päästy. Isoimpana syynä tähän on varmasti itse suunnitteluohjelman 

puutteellinen ja kankea tapa luoda valmistuskuvia. Muilta osin työ oli onnistunut ja 

tavoitteisiin päästiin. Automaateista tuli helposti käytettäviä ja tarvittaessa niiden 

muokkaus onnistuu suhteellisen vaivattomasti. 

 

Työntekovaiheessa tuli vastaan useita ongelmia, koska alkutietoni ILogista olivat ole-

mattomat. Onneksi nykypäivänä internet tarjoaa todella paljon tietoa tästäkin aiheesta. 

Lisäksi autodeskin omat foorumit auttoivat useasti, kun etsi ratkaisua, miten toteuttaa 

jokin osa mallista.  

 

Jos nyt aloittaisin työn tekemisen alusta, pyrkisin varmasti käyttämään enemmän yk-

sittäin mallinnettuja osia ja tehdä ohjausmallista mahdollisimman kevyen. Kokoonpa-

nossa hyödyntäisin iMate toimintoja osien liittämisessä. Tällä tavoin lopullisten pii-

rustusten ja osaluetteloiden muokkaaminen ja hallinnointi olisi vaivattomampaa. 

 

Yhtenä osana työtä oli myös kartoittaa suunnitteluautomatisoinnin mahdollisuuksia 

muissakin tuotteissa. Hoitotasojen ja portaiden suunnitteluautomaatit osoittivat, että 

kyseisistä automaateista on todellisia käytännön hyötyjä. Tämän myötä suunnitteluau-

tomaatioita on lisätty muihinkin tuotteisiin.  
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