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Käytetyt termit ja lyhenteet 

GUI Graafinen käyttöliittymä (eng. Graphical User Interface) on ohjel-

mistotekniikassa käytetty lyhenne, jolla kuvataan ohjelmiston lop-

pukäyttäjälle näkyvää ohjelmiston käyttöliittymää, joka koostuu 

graafisista kuvakkeista, vetovalikoista tai muista vastaavista ele-

menteistä 

Inventor Tietokoneavusteinen 3D-suunnitteluohjelmisto, jota käytetään 

mm. mekaaniseen suunnitteluun, simulointiin, visualisointiin ja do-

kumentointiin 

iLogic Inventorissa oleva VB.NET-ohjelmointikieleen pohjautuva ohjel-

misto 

iProperties Yksittäisen Inventor-tiedoston attribuutit 

Makro Nimetty käskysarja, joka suorittaa sarjan komentoja 

Parametri Alkuarvo 

Revisio Uudistettu versio 

Syntaksi Yhdisteltyjen sanojen tarkoitus 

VBA Microsoft Visual Basic for Applications -ohjelmisto 
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1 JOHDANTO 

1.1 Työn tausta 

Opinnäytetyön tilaajana toimivan Pesmel Oy:n mekaniikkasuunnittelijoiden yksi tärkeim-

mistä tehtävistä on tuottaa teknistä dokumentaatiota. Tämä mekaniikkasuunnittelijoiden 

tuottama dokumentaatio sisältää muun muassa tietoa suunniteltavista laitteista ja niiden 

valmistamiseen vaadituista kokoonpanoista tuotettuja valmistuspiirustuksia, tai toisin sa-

noen valmistuskuvia. Valmistuspiirustukset sisältävät tietoa siitä, miten laitteet ja kokoon-

panot valmistetaan. Hyvin tehdyt valmistuspiirustukset helpottavat laitteen kokoamista, 

kertovat vaadittavat osat laitteen kokoonpanemiseksi sekä auttavat ymmärtämään laitteen 

toimintaa. 

Tämä valmistuspiirustuksissa esitetty tieto on usein tarkoitettu vain yrityksen työntekijöille, 

eikä sitä tulisi jakaa muille osapuolille ilman yrityksen lupaa. Tämä valmistusta varten laa-

dittava dokumentaatio on vain yksi osa teknistä dokumentointia. Erilaiset standardit ja di-

rektiivit asettavat erilaisia vaatimuksia asiakkaalle annettavasta dokumentaatiosta liittyen 

laitteisiin ja kokoonpanoihin. Eräs näistä on esimerkiksi EU:n konedirektiivi 2006/42/EY. 

Yrityksellä on ollut tapana luovuttaa asiakkaalle kokoonpanopiirustukset sekä jälkimarkki-

nointia ajatellen tarpeelliset piirustukset, jotta huolto- ja varaosien hankinta pystytään teke-

mään. Riippuen siitä mitä asiakkaan kanssa on sovittu, luovutettaviin piirustuksiin voidaan 

joutua lisäämään asiakkaan haluamia tietoja, kuten otsikkotaulu ja/tai piirustusnumerointi. 

Yleisesti ottaen valmistuspiirustuksia ei anneta, jotta vara- ja kulutusosien myynti ei häiriin-

tyisi ja jotta yrityssalaisuudet säilyisivät, mutta tämäkin on asiakaskohtaista. Tämä aiheut-

taa ylimääräistä työtä asiakasdokumentaatiota tehtäessä, sillä piirustuksista täytyy tarkas-

taa, sisältävätkö ne liian yksityiskohtaista tietoa laitteesta ja sen toiminnasta. 

Yritys haluaisi muuttaa toimintatapojaan teknisen dokumentaation osalta niin, että lait-

teesta tehtäisiin asiakasta varten oma asiakasdokumentti. Asiakasdokumentin idea on 

siinä, että laite voitaisiin esittää vain muutamalla piirustuksella, joissain tapauksissa jopa 

yhdellä. Siihen voidaan lisätä jälkikäteen asiakkaan haluamia kenttiä tai piirustuspohja il-

man, että alkuperäinen piirustus menee pilalle. Dokumentista ei saisi liian yksityiskohtaista 



10 

tietoa, ja sen ansiosta laitteen kopiointi vaikeutuisi huomattavasti. Yrityksen valmistamat 

laitteet koostuvat usein useammasta kokoonpanosta, jolloin alikokoonpanojen osalistojen 

ja piirustuspohjien muokkaaminen sekä osien merkitseminen osapalloilla kestää tällä het-

kellä liian kauan siihen nähden, että se olisi kannattavaa. 

1.2 Työn tavoite 

Työn tarkoituksena on suunnitella teknistä dokumentaatiota varten asiakasdokumentti. Ta-

voitteena on luoda Inventor-suunnitteluohjelmistoon yksi tai useampi apuohjelma, joiden 

avulla automatisoidaan dokumentin luomisessa tapahtuva rutiininomainen työ. 

1.3 Työn rakenne 

Työ alkaa teoriaosuudella, jossa käsitellään teknistä dokumentaatiota, konedirektiiviä ja 

laitesuunnitteluun liittyviä standardeja, Autodesk Inventoria teknisen dokumentaation tuot-

tamisessa ja asiakasdokumentaation laatimista. Teknisen dokumentaation teoriassa selvi-

tetään dokumentaation merkitystä yleisesti ja laitesuunnittelussa. Seuraavana selvitetään 

laitesuunnitteluun liittyvät standardit ja niiden käyttötarkoitukset sekä konedirektiivi ylei-

sesti. Autodesk Inventoriin liittyen käsitellään sen tarkoitusta teknisen dokumentaation 

tuottamisessa, ja lisäksi käsitellään opinnäytetyössä käytettyjä toimintoja asiakasdoku-

mentaation automatisoimiseksi. 

Teorian jälkeen siirrytään työn toteutukseen, jossa kuvataan asiakasdokumentaation luo-

misprosessi. Toteutuksessa kuvataan ratkaisuja dokumentaation luomisen nopeutta-

miseksi käyttäjäystävällisyyttä ajatellen. Lisäksi kuvataan sitä, millainen asiakasdokumentti 

ja prosessi syntyi. 

Työn toteutuksen jälkeen esitetään työn tulokset ja johtopäätökset, joissa käsitellään työn 

tavoitteiden saavuttamista, työssä ilmenneitä puutteita sekä työn hyödyllisyyttä yritykselle. 

Lisäksi pohditaan työssä syntyneitä kehittämiskohteita ja työn onnistumista yleisellä ta-

solla. 
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1.4 Pesmel Oy 

Pesmel Oy on vuonna 1978 perustettu yritys, jolla on yli 40 vuoden kokemus materiaalivir-

toja ja logistiikkaa parantavien ratkaisujen toimittamisesta erityyppisille tuotantolaitoksille 

(Pesmel, i.a. -b.). Pesmelin toiminta perustuu viiteen kulmakiveen, joita ovat innovaatio, 

tekninen osaaminen, järjestelmäosaaminen, räätälöinti ja joustavuus sekä elinikäinen tuki 

ja palvelut. Pesmelin Material Flow How -konseptin tarkoitus on kattaa asiakkaiden tarpeet 

asiakaslähtöisestä suunnittelusta aktiiviseen elinkaarihuoltoon ja kunnossapitoon. Yrityk-

sen päätoimialat ovat metalli-, paperi- ja rengasteollisuus. Pesmel tarjoaa metalli- ja pape-

riteollisuudelle pitkälle automatisoitua logistiikkaa, joka kattaa prosessit teräs- ja paperirul-

lien käsittelystä ja pakkaamisesta optimoituun korkeavarastointiin (Pesmel, i.a. -a.). Ku-

vassa 1 on esitelty Pesmelin toimittama korkeavarastoratkaisu. 

Rengasteollisuuden ratkaisun ytimessä on patentoitu TransTire AS/RS järjestelmä (Pes-

mel, i.a. -d). Kyseessä on automaattinen varastointi- ja palautusjärjestelmä, joka on täysin 

integroitu kuljetinjärjestelmään ja robotteihin. Nämä kaikki ovat täysin integroituna Pesmel 

Control Systemiin. Ratkaisu perustuu korkeavarastointiin, mikä yksinkertaistaa huomatta-

vasti renkaiden käsittelyä varastoalueella. Koko prosessissa kulmakivenä on kuormalavo-

jen poistaminen varastoinnista. 

Yrityksen pääkonttori sijaitsee Kauhajoella, ja sen lisäksi yrityksellä on sivukonttorit Seinä-

joella ja Helsingissä (L. Klasila, henkilökohtainen tiedonanto, 28.12.2022). Tuotekehitys, 

suunnittelu ja tuotanto tapahtuu myös Suomessa. Yrityksessä työskentelee noin 200 hen-

kilöä, joista 150 Suomessa. 
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Kuva 1. Pesmelin toimittama korkeavarastoratkaisu paperiteollisuuteen (Pesmel, i.a. -c.). 
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2 ASIAKASDOKUMENTIN LAADINTA INVENTOR-YMPÄRISTÖSSÄ 

2.1 Asiakasdokumentaation merkitys laitesuunnittelussa 

Tekninen kirjoittaminen on jonkin monimutkaisen asian yksinkertaistamista tietylle yleisölle 

niin, että tekstin kieli ja muoto on helposti ymmärrettävissä (Jayaprakash, 2008, s. 3). Tek-

ninen kirjoittaminen eroaa luovasta kirjoittamisesta. Sitä ei ole tarkoitettu jokaiselle, vaan 

se on ohjattu tietylle yleisölle, joka haluaa ymmärtää tuotteen lukemalla. Kirjoituksen tulee 

siis olla selkeä, ytimekäs, tarkka ja helposti ymmärrettävä. Teknisen kirjoittamisen tulok-

sena syntyy dokumentaatio, jonka sisältö ja muoto riippuu täysin yleisön ja tuotteen tar-

peesta. Tekniset dokumentit eivät ole aina pelkästään teknisten kirjoittajien tuottamia. Mel-

kein jokainen, joka työskentelee ammattimaisessa ympäristössä, tuottaa jonkin tyyppisiä 

asiakirjoja. Nykäsen (2002, s.50) mukaan käyttöohjeen tarkoitus on opastaa lukijaa tuot-

teen, laitteen, järjestelmän tai palvelun turvalliseen, tehokkaaseen, taloudelliseen ja miel-

lyttävään käyttöön. Sen tarkoituksena on korostaa oikeaa käyttöä ja ehkäistä vaaratilantei-

siin joutumista. Niinpä sen on määriteltävä tuote ja sen käyttötarkoitus selvästi ja sisället-

tävä turvallisen ja oikean käytön vaatimat tiedot. Hyvin tehty käyttöohje auttaa myös ym-

märtämään tuotteen toimintaperiaatteen. Tämä saattaa auttaa käyttäjää toimimaan tilan-

teissa, joita käyttöohjeessa ei mainita. Laitesuunnittelun kannalta oleellisimmat asiakirjat 

ovat taulukossa 1 Tekninen dokumentaatio -otsikon alla. 
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Taulukko 1. Yleisimmät asiakirjatyypit (Jayaprakash, 2008, s. 72). 

Perinteinen dokumentaatio Markkinointi kommunikaatio 

Ehdotukset Verkkosivut 

Tietolomakkeet Tietosivut 

Esitykset ja raportit Tieteelliset artikkelit 

Käyttäjän dokumentaatio Käytännöt ja asiakirjat 

Opetusohjelma Organisaatiomenettelyt 

Koulutusoppaat Toimintaohjeet 

Tietokonepohjainen koulutus ISO 9000 dokumentaatio 

Journalistinen dokumentaatio Mainosasiakirjat 

Ammattilehdet Mainosmateriaalit 

Kaupalliset lehdet Markkinointimateriaali 

Verkkolehdet Uutiskirjeet 

Tekninen dokumentaatio 

Käyttöopas Toiminnallinen spesifikaatio 

Asennusohje Julkaisutiedot 

Aloitusopas Vianetsintäopas 

Ohjelmoijan opas Laitteiston käsikirja 

Nykänen (2002, s.50–51) toteaa myös, että käyttöohje on olennainen osa tuotetta. Riip-

puen tuotteesta, voi yksi käyttöohje kattaa kaiken tuotetta koskevan teknisen- ja toiminnal-

lisen tiedon. Useimmiten tämä on mahdollista, jos laite on rakenteeltaan yksinkertainen. 

Toisinaan on parempi laatia erikseen kokoonpano-, käynnistys- ja huolto-ohjeet. Paras tu-

los saavutetaan usein siten, että peruskäyttäjälle tehdään oma ohjeensa ja erityisosaa-

mista varten, kuten ylläpito- ja huoltotoimintaa varten omansa. Monimutkaisten tuotteiden 

ja järjestelmien, esimerkiksi matkustajalaivan ilmastointijärjestelmän, käyttöohjeet ovat osa 

varsin laajaa tuotedokumentaatiota. 
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2.1.1 Konedirektiivi 2006/42/EY 

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/42/EY (ns. konedirektiivi) on säädös ko-

neiden turvallisuuteen ja terveyteen liittyvistä vaatimuksista Euroopan alueella (Turvalli-

suus- ja kemikaalivirasto (Tukes), i.a.). Konedirektiivissä opastetaan valmistajaa turvallisen 

koneen suunnitteluun ja rakentamiseen erilaisilla standardeilla ja vaatimuksilla. 

EU:n konedirektiivin 2006/42/EY mukaan direktiiviä sovelletaan koneisiin ja muihin tuottei-

siin, kuten: 

− vaihdettaviin laitteisiin 

− turvakomponentteihin 

− nostoapuvälineisiin 

− ketjuihin, köysiin ja vöihin 

− nivelakseleihin 

− puolivalmisteisiin 

Edellä mainittujen tuotteiden tarkat määrittelyt löytyvät konedirektiivin 2006/42/EY toisesta 

artiklasta – Määritelmät. 

Jotta voidaan tietää, onko valmistettava kone konedirektiiviin kuuluva, pitää valmistajan 

tarkastaa kuuluuko se soveltamisalaan. (Tukes, i.a.). Direktiivissä kone on määritelty seu-

raavalla tavalla: 

Koneella tarkoitetaan tiiviisti ilmaistuna toisiinsa liitettyjen osien tai komponent-
tien yhdistelmää, jossa on tai joka on tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin vä-
littömällä ihmis- tai eläinvoimalla toimivalla voimansiirtojärjestelmällä. 

Kone- ja laitesuunnittelussa standardien käyttäminen on vapaaehtoista ja päätös niiden 

käyttämisestä jää tällöin standardin soveltajalle (Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys 

(Metsta), i.a.-a). Standardeihin saatetaan viitata lainsäädännössä, jolloin standardien so-

veltaminen tulee pakolliseksi. 
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Suomessa direktiivi on laitettu voimaan valtioneuvoston asetuksella koneiden turvallisuu-

desta 400/2008 (Valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta 400/2008). Tämä ase-

tus määrittelee tärkeimmät terveys- ja turvallisuusvaatimukset, jotka liittyvät koneiden 

suunnitteluun ja rakentamiseen. Se myös määrittelee vaatimukset, joita tulee noudattaa 

koneiden vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa, markkinoille saattamisessa ja käyt-

töönotossa. 

Asetuksessa määritellään erilaisia vaatimuksia ja velvollisuuksia koneille ja niiden valmis-

tajille (Tukes, i.a.). Jokaiselle koneelle on asetettu vähimmäisvaatimukset, joita ovat muun 

muassa seuraavat: 

− Koneen on oltava suunniteltu ja rakennettu koneasetuksessa määriteltyjen olen-

naisten terveys- ja turvallisuusvaatimusten mukaisesti. 

− Koneessa pitää olla CE-merkintä ja tietyt, koneasetuksessa määritellyt muut mer-

kinnät, kuten koneen nimi, valmistajan nimi ja osoite sekä koneen yksilöintimer-

kinnät. 

− Koneen mukana pitää toimittaa asianmukaiset käyttö- ja huolto-ohjeet sekä EY-

vaatimustenmukaisuusvakuutus, Suomessa suomen- ja ruotsinkielisinä. 

Tämän työn kannalta oleellisin vaatimus on tekninen rakennetiedosto. Teknisen rakenne-

tiedoston tulee sisältää muun muassa seuraavat tiedot: 

− yleispiirustus sekä ohjauspiirikaavio 

− täydelliset piirustukset sekä laskelmat ja testaustulokset jne. 

− kuvaus riskin arviointia koskevista menetelmistä koneen aiheuttamien vaarojen 

estämiseksi 

− luettelo konetta koskevista olennaisista terveys- ja turvallisuusvaatimuksista 

− kuvaus suojaustoimenpiteistä, jotka on toteutettu tunnistettujen vaarojen poista-

miseksi ja riskien pienentämiseksi 

− maininta jäännösriskeistä 

− tarvittaessa tekniset selosteet, joista ilmenevät valmistajan tai tämän valtuutetun 

edustajan valitseman laitoksen tekemien testien tulokset 

− käyttöohjeen kopio 
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− selvitys laadun tasaisuudesta (sarjavalmisteiset koneet). (Työsuojeluhallinto, 

2008, s. 13–14) 

Tekninen rakennetiedosto on tärkeä osa konetta, koska valmistajan on viranomaisten pyy-

täessä voitava osoittaa, mitä koneasetuksen vaatimuksia on kyseiseen koneeseen sovel-

lettu (Työsuojeluhallinto, 2008). Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivissä 

2006/42/EY todetaan, että jos kone kuuluu konedirektiivin piiriin, mutta se ei täytä vaadit-

tuja turvallisuusvaatimuksia, se voidaan poistaa markkinoilta. 

2.1.2 SFS-EN ISO 12100 

Luvussa 2.1.1 puhuttiin, miten konedirektiivi 2009/42/EY opastaa turvalliseen laitteen 

suunnitteluun standardien avulla. Yksi koneiden turvallisuussuunnittelun kannalta tärkeim-

piä standardeja on SFS-EN ISO 12100. (Metsta, i.a. -c). Se on koneiden turvallisuussuun-

nittelun perusperiaatteet ja perusterminologian sisältävä A-tyypin standardi. Se on myös 

kaikkien muiden koneturvallisuusstandardien perusta. Se on yksi muutamasta standar-

dista, joka toimii yksityiskohtaisempien B- ja C-tyypin standardien vaatimusten lähtökoh-

tana. Näiden standardien tuntemus antaa hyvät edellytykset koneiden turvallisuussuunnit-

telulle. 

Konedirektiivin 2009/42/EY liitteessä I mainituissa kohdissa kerrotaan, että riskin arviointi 

on aina tehtävä ja että riskin arvioinnin tulosten perusteella on aina ryhdyttävä tunnistettu-

jen vaarojen aiheuttamien riskien pienentämiseen. Tässä vaiheessa A-tyypin standardit tu-

levat apuun: miten riskin arviointi tehdään ja minkälaisia keinoja on riskien pienentä-

miseksi. 

SFS-EN ISO 12100 mainitsee, että käyttöä koskevien tietojen laadinta on osa koneen 

suunnittelua. Tiedot koostuvat tiedonvälitysmenetelmistä, esimerkiksi teksteistä, sanoista 

ja symboleista. Näitä menetelmiä käyttäen koneen tai laitteen käyttöä koskevat tiedot 

suunnataan ammattimaisille ja/tai ei-ammattimaisille hyödyntäjille, toisin sanoen asiak-

kaille. Asiakkaille on annettava tietoa koneen tarkoitetusta käytöstä ottaen huomioon sen 

toimintatavat. Tietojen on sisällettävä kaikki koneen turvallisen ja oikean käytön varmista-

misessa tarvittavat käyttöohjeet. 
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2.1.3 C-tyypin standardi 

Konedirektiivin turvallisuusstandardit on jaoteltu A-, B- ja C-tyypin standardeihin kolmipor-

taisesti (Suomen Standardisoimisliitto (SFS), 2016). Luvussa 2.1.2 käsiteltiin A-tyypin 

standardia. B-tyypin standardit käsittelevät enemmän suunnittelijoiden tarvitsemaa perus-

tietämystä liittyen kone- ja laitesuunnitteluun. B-tyypin standardeja ei käsitellä tässä työssä 

tarkemmin, koska niiden sisältämä tieto on aiherajauksen ulkopuolella. C-tyypin standardit 

sisältävät enemmän yksityiskohtaista tietoa yksittäisten koneiden turvallisuusvaatimuk-

sista, jotka toteutetaan viittaamalla A- ja B-tyypin standardeihin. 

Suunnittelutilanteessa on käytännössä aina ensin selvitettävä, onko suunniteltavalle ko-

neelle olemassa C-tyypin standardi (Metsta, i.a. -b). Jos C-tyypin standardi on, se yleensä 

ohjaa, mitä A- ja B- tyypin standardeja suunnittelussa tarvitaan ja mitä vaatimuksia A- ja B-

tyypin standardeissa on C-tyypin lisäksi. C-tyypin standardien tarkoituksena on esittää tuo-

tekohtaiset tarkat ja yksityiskohtaiset turvallisuusvaatimukset, jotta konedirektiivissä esite-

tyt olennaiset terveys- ja turvallisuusmääräykset täyttyvät. 

Eräs C-tyypin standardi on SFS-EN 415-4 (Suomen Standardoimisliitto (SFS), 1998). 

Standardissa määritellään lavakuorman teko- ja purkulaitteiden sekä näihin liittyvien tai 

erillisten tyhjien kuormalavojen pinoamis- ja pinonpurkulaitteiden rakennetta ja valmistusta 

koskevat turvallisuusvaatimukset sekä turvallista käyttöä koskevat ohjeet. Standardissa 

määritellään lisäksi vaatimukset mm. vaaratekijöille, jotka voivat esiintyä erilaisissa tilan-

teissa. Tilanteita voivat olla esimerkiksi käyttöönotto, käytöstä poisto sekä huolto ja puhdis-

tus. Tämän standardin kappale 7 edellyttää välillisesti valmistuskuvista poikkeavan uuden 

teknisen dokumentaation luontia niin, että käyttöohjeille annetut vaatimukset pystytään to-

teuttamaan. Tämä dokumentaatio on toimitettava asiakkaalle koneen toimituksen mukana, 

ja toimittaminen on pakollista. 

2.2 Inventor teknisen dokumentaation tuottamisessa 

Tässä luvussa käydään läpi mekaniikkasuunnittelun näkökulmasta tapahtuva teknisen do-

kumentaation luominen. Kone- ja laitesuunnittelun teknisiin dokumentteihin kuuluu muita-

kin dokumentteja, mutta niitä ei käsitellä tässä työssä, sillä ne ovat aiherajauksen ulkopuo-

lella. 
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Mekaniikkasuunnittelussa luodaan jatkuvasti teknistä dokumentaatiota. Mekaniikkasuun-

nittelussa syntyvää dokumentaatiota voivat olla esimerkiksi mitoituslaskelmat, simuloinnit 

ja valmistuskuvat – toisin sanoen kaikki mitä CAD-ohjelmilla voidaan luoda. Pesmelillä 

tämä tapahtuu Autodesk Inventor 3D-CAD-mallinnusohjelmistolla. Inventoria voidaan käyt-

tää tuote- ja mekaniikkasuunnitteluun, dokumentointiin ja simulointiin (Autodesk, i.a. -a.). 

Inventor sisältää myös paljon suunnittelun automatisointiin liittyviä toimintoja. 

Inventorissa on käytössä neljä erilaista tiedostotyyppiä (Autodesk Knowledge Network, i.a. 

-a). Ne ovat Part, Assembly, Presentation ja Drawing. Part-tiedostossa luodaan 3D-kap-

pale piirtämällä hahmotelma koordinaatistoon käyttäen apuna erilaisia sketsejä, piirteitä ja 

runkoja, jotka muodostavat kappaleen. Luoduista kappaleista voidaan luoda kokoonpano 

Assembly-tiedostossa. Erilaiset liitokset ja rajoitukset määrittävät näiden komponenttien 

sijainnin ja käyttäytymisen toisiinsa tai johonkin muuhun nähden, kuten tasoon tai akseliin. 

Assembly-tiedostoon voidaan myös tuoda muita Assembly-tiedostoja. Presentation-tiedos-

tossa kokoonpanosta voidaan luoda räjäytyskuva, jota käytetään piirustuksessa. Presenta-

tion-tiedostossa on myös mahdollista luoda animaatio. Kun haluttu malli tai kokoonpano on 

luotu, voidaan siitä luoda Drawing-tiedosto suunnittelun dokumentoimiseksi. Piirustuk-

sessa voidaan sijoittaa mallin näkymiä yhdelle tai useammalle piirustusarkille, lisätä osa-

lista ja osapallot osien tunnistamiseksi piirustuksessa, sekä mittoja ja muita mahdollisia pii-

rustusmerkintöjä mallin dokumentoimiseksi. Piirustuspohjassa saattaa olla erilaisia valmis-

tukseen viittaavia standardeja ja yleismerkintöjä riippuen yrityksen toimintatavoista. 

Laitesuunnittelun näkökulmasta suunnittelijalla täytyy olla jonkinlainen visio siitä, mitä on 

luomassa. Ensin mallinnetaan osa, jonka perusteella tehdään valmistusta ajatellen doku-

mentaatiota eli valmistuskuva. Tätä kuvaa ei anneta asiakkaalle yrityssalaisuuden säily-

miseksi. Valmistettavista osista luodaan yksi tai useampi kokoonpano, joista luodaan myös 

piirustukset. Näiden piirustusten perusteella kokoonpano on mahdollista rakentaa. Mitä pa-

remmin kokoonpanopiirustus on tehty, sen helpompi siitä on saada yksityiskohtaista tietoa. 

Tämä ei ole hyvä asia valmistavan yrityksen kannalta, sillä jos piirustus ajautuu väärille 

henkilöille, yrityssalaisuus ei ole enää salaista tietoa. Kuitenkin kokoonpanokuvan on ol-

tava mahdollisimman informatiivinen, jotta kokoonpanotilanteessa ei tulisi valmistusvir-

heitä. 
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2.3 Asiakasdokumentin laadinta ja automatisointi 

Asiakkaalle CAD-ohjelmilla tuotettavan dokumentaation päätehtävänä on tukea käyttöoh-

jeita tai erilaisia kunnossapidon ohjeita tai muita teknisiä dokumentteja (Pere, 2009, s. 1.). 

Tyypillistä on, että yksittäisten osien piirustuksia tai 3D-malleja ei käytetä, vaan dokument-

tien luonnissa keskitytään yleensä kokoonpanoista tehtyihin erilaisiin malleihin ja piirustuk-

siin. Valmistettavasta kokoonpanosta luodaan piirustus valmistukseen, asiakkaalle, sekä 

joissain tapauksissa ns. sisäisille asiakkaille esimerkiksi huoltoasentajille tai varaosamyy-

jille. Valmistuksen näkökulmasta piirustuksen tulee olla mahdollisimman informatiivinen, 

jotta vältytään valmistusvirheiltä ja lopullisen asiakkaan on turvallista käyttää tuotetta. Asi-

akkaan näkökulmasta luovutettavan dokumentin eli käyttöohjeen, tulee sisältää välttämä-

tön tieto laitteen toiminnan kannalta. Välttämätön tieto vaihtelee laitteen mukaan, mutta 

lähtökohtaisesti voidaan ajatella, että asiakkaan ei tarvitse tietää valmistuksen kannalta 

tärkeitä asioita, kuten koneistettavien osien toleransseja. Sisäisille asiakkaille välttämä-

töntä tietoa voivat olla yksityiskohtaiset huolto-ohjeet, varaosat jne. 

Asiakkaalle annettavien käyttöohjeiden tulee sisältää lähes aina jotain kuvia tuotteesta. Ne 

voivat olla valokuvia, mutta yleensä tuotekehitysprosessin nopeuttamiseksi kuvat luodaan 

CAD-ohjelmalla. Tällaisia asiakkaalle soveltuvia kuvia ei kuitenkaan ole valmiina, sillä val-

mistuksen vaatimukset ovat täysin erilaiset kuin asiakkaan vaatimukset. Asiakasdokumen-

taatiota varten joudutaan siis luomaan aivan uusia kuvia tai piirustuksia, joita ei muuten 

tehtäisi. Tämä on oma työvaiheensa, joka tehdään suunnitteluprosessin lopuksi, ja on hy-

vin rutiininomaista työtä. 

Konedirektiiviin ja standardien vaatimukset eivät välttämättä aina kohtaa asiakkaiden vaa-

timuksien kanssa. Asiakas voi vaatia dokumentaatiolta enemmän kuin mitä konedirektiivin 

ja standardien perusteella olisi minimissään tehtävä. 

Valmistus- tai kokoonpanokuvan pohjalta luotava asiakasdokumentti voi olla työlästä 

luoda. Yleensä tällaisiin dokumentteihin lisätään asiakkaiden vaatimia asioita, kuten laittei-

den positioita ja piirustusnumeroita. Tiedon lisääminen piirustuksiin on usein rutiinin-

omaista ja toistuvaa työtä. Tietoa saatetaan joutua hakemaan asiakkaan luovuttamasta 

Excel -tiedostosta tai muusta vastaavasta ja kopioimaan sieltä tietoa dokumentteihin. Tois-
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tuvaan työhön käytetty aika on aina pois luovasta työstä, jota ei voida automatisoida. Luo-

vaa työtä on esimerkiksi laakeroinnin suunnittelu johonkin laitteeseen, tai paineilmareittien 

suunnittelu tehtaaseen. Rutiininomaisen työn automatisoinnilla voidaan kohdistaa enem-

män resursseja itse suunnitteluun. 

2.3.1 iLogic 

iLogic on Inventorissa oleva työkalu, jonka avulla suunnittelussa tapahtuvia toistuvia asi-

oita voidaan nopeuttaa ylimääräisen älykkyyden avulla (Autodesk, i.a. -b). Suunnittelussa 

on aikaisemmin voitu käyttää apuna erilaisia parametreja ja yhtälöitä, mutta iLogic vie tä-

män vielä pidemmälle lisäämällä mahdollisuuden muuttaa muitakin kuin numeerisia tietoja. 

Näitä ovat esimerkiksi tekstiparametrit, tosi/epätosi-parametrit ja moniarvoluetteloparamet-

rit. iLogic-sääntöjä voidaan käyttää esimerkiksi automaattisen osalistan lajitteluun piirus-

tuksessa tai mallinnetun osan tietoihin voidaan tallentaa nimiketiedot suoraan PLM-järjes-

telmästä. Kuvassa 2 on esitelty esimerkki iLogic-koodista, joka tekee seuraavat toiminnot: 

− Hakee aktiivisen piirustuksen ja tallentaa sen "oDrawDoc"-muuttujaan. 

− Hakee aktiivisen arkin piirustuksesta ja tallentaa sen "oActiveSheet"-muuttujaan. 

− Hakee ensimmäisen osalistauksen aktiivisesta arkista ja tallentaa sen "oPartslist"-

muuttujaan. 

− Käy läpi kaikki ensimmäisen osalistauksen rivit ja asettaa jokaisen rivin "Visible"-

muuttujan arvoksi "False". 

− Käy läpi kaikki osalistauksen rivit uudelleen ja asettaa jokaisen rivin "Visible"-

muuttujan arvoksi "True", jos sen "Ballooned"-muuttujan arvo on "False". 
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Kuva 2. iLogic esimerkkikoodi. 

Yksinkertaistettuna edellä esitetty iLogic-toiminto piilottaa aktiivisen arkin osalistan rivit, 

jotka on merkitty osapallolla piirustukseen. Tämä on havainnollistettu kuvissa 3, 4 ja 5. 

 

Kuva 3. Piirustus ennen iLogic toiminnon suoritusta. 
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Kuva 4. Piirustus iLogic toiminnon suorittamisen jälkeen. 

Kyseinen iLogic toiminto voidaan suorittaa yhden napin painamisella. Aikaa tähän meni 

alle sekunti. Isommissa kokoonpanoissa voidaan puhua muutamasta sekunnista. Tämä 

toiminto on täysin mahdollista suorittaa manuaalisesti, mutta siihen menee huomattavasti 

enemmän aikaa. Ensimmäisenä täytyy avata arkilla oleva osalista, jonka jälkeen osalis-

tasta täytyisi etsiä ja valita osat, joita ei ole merkitty osapalloilla. Suurissa kokoonpanoissa 

osalistan selaamiseen voi mennä minuutti, ellei jopa useampi. 

 

Kuva 5. Rivien valinta osalistasta manuaalisesti. 

iLogic perustuu Visual Basic-ohjelmointikieleen, jonka avulla voidaan kirjoittaa erilaisia 

sääntöjä ja koodilausekkeita (Waguespack, 2013, s. 875). Näillä säännöillä voidaan hallita 
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Inventorissa olevia objekteja, kuten parametreja, komponentteja ja piirteitä. Sääntöjä voi-

daan luoda Part-, Assembly- ja Drawing-tiedostoihin, mutta näitä edellä mainittuja tiedos-

toja ei voida luoda tyhjästä pelkällä iLogic koodilla. 

Inventorissa iLogic sääntöjä ja parametreja voidaan luoda ja hallita kahdessa eri ympäris-

tössä (Waguespack, 2013, s. 881). Nämä on esitelty kuvissa 6 ja 7. iLogic sääntöjen si-

jainti on esitelty kuvassa 8. 

 

Kuva 6. Parametrit. 

Eri tiedostotyypeillä on erilaiset parametrit. Part-tiedostossa parametreina ovat erilaiset 

piirteet, kuten luonnosteltujen viivojen pituudet, viivojen kulmat johonkin toiseen piirtee-

seen nähden ja vaikkapa pursotettujen muotojen pituudet. Assembly-tiedostossa parametri 

voi olla esimerkiksi komponenttien sijoittelu keskipisteen tai jonkin muun komponentin suh-

teen tai esimerkiksi komponenttien määrä. Drawing-tiedoston parametreja voivat esimer-

kiksi olla arkin koko, tekstiblokkien sijoittelu arkkiin nähden ja mittojen sijoittelu mallin ku-

vantoon ja muotoon nähden. 

 

Kuva 7. iLogic työkalut. 
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Kuva 8. iLogic sääntöjen sijainti. 

Inventorissa on kolme erilaista parametrityyppiä: 

− Mallin parametrit, jotka on luotu mitoilla ja piirteillä. 

− Vertailuparametrit, jotka on luotu ohjatuista mitoista. 

− Käyttäjän parametrit, jotka käyttäjä luo. 

 

Kuva 9. Parametritaulukko. 

Käyttäjän parametreissa on mahdollista luoda numeerisia parametreja sekä teksti- tai 

tosi/epätosi-parametreja. Näitä edellä mainittuja parametrityyppejä hyödyntäen voidaan 



26 

luoda haluttuja toimintoja. Kuvissa 10 ja 11 on esitelty toiminto, jossa käyttäjä voi valita pa-

rametritaulukosta kappaleen koon, jolloin iLogic sääntö muuttaa painikkeiden sijainnin oi-

keaan kohtaan. 

 

Kuva 10. Kappaleen parametritaulukko. 
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Kuva 11. Esimerkki iLogic -säännöstä. 

2.3.2 Visual Basic for Applications 

Visual Basic for Applications (VBA) on Microsoftin suunnittelema ohjelmointikieli (Kenton, 

2022). VBA esiteltiin ensimmäisen kerran vuonna 1993, ja sitä on käytetty vuosikymmeniä 

automatisoimaan prosesseja, luomaan makroja ja auttamaan yksilöitä suorittamalla toistu-

via tehtäviä. Vaikka muilla tehokkaammilla tietokonekielillä voi olla paremmat ominaisuu-

det, VBA on edelleen hyödyllinen ja sen etuna on helppo peruskieli. VBA on käytössä 

myös muiden yritysten sovelluksissa, kuten AutoCAD, Solidworks ja Inventor. 
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Kuva 12. VBA käyttöliittymä. 

Näiden kahden sovelluksen ero ei ole käytännössä kovin suuri (Kenton, 2022). iLogic pe-

rustuu uudempaan VB.net-kieleen ja VBA taas vanhempaan Visual Basiciin. iLogic-työka-

lun etuna on sen yksinkertaisuus ja käyttäjäystävällinen käyttöliittymä. Käyttäjä voi tehdä 

loogisia toimintoja, vaikka kokemusta ohjelmoinnista ei olisi paljoa. VBA taas on useim-

missa tapauksissa paljon luotettavampi, mutta vaatii tarkemmat muuttujamäärittelyt. On 

mahdollista, että iLogic antaa virheen, jota ei tapahdu VBA:n kanssa, koska se on paljon 

tiukempi määrittelyiden kanssa. Useimmat VBA:ssa saavutetut asiat voidaan kopioida käy-

tettäväksi iLogic:ssa ja toisinpäin. VBA makroja ajetaan eri paikasta, kuin iLogic sääntöjä. 
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Kuva 13. VBA:lla luodut makrot. 

2.3.3 Muuttujat 

Muuttujalla tarkoitetaan paikkaa muistissa, jonne voidaan varastoida tietoa ja viitata siihen 

myöhemmin ohjelmassa (Kingsley-Hughes, 2005, s. 104). Muuttujat ovat ohjelmoinnin pe-

rusta, koska niiden avulla on mahdollista manipuloida tietoa ohjelman sisällä. Muuttuja kä-

sittelee dataa ja sitä käytetään käskyissä, jotka käsittelevät tietoja. Selkeän koodin edelly-

tyksenä on antaa muuttujille selkeitä, kunnollisia nimiä ja lisätä koodiin kommentteja, jotta 

koodista voidaan poistaa epäselvyydet ja tehdä siitä helpommin seurattava. Visual Basic -

ohjelmointikielessä yleisimmät muuttujatyypit on esitelty taulukossa 2. 
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Taulukko 2. Muuttujatyypit. 

Muuttujan tyyppi Koko Arvo 

Byte 1 tavu 0–255 

Integer 2 tavua -32,768–32,767 

Single 4 tavua -3,402823E38–1,401298E-45 ne-
gatiivisilla arvoilla 

1,401298E-45–3,402823E38 po-
sitiivisilla arvoilla 

Long 4 tavua -2,147,483,648–2,147,483,647 

Double 8 tavua -1,79769313486231E308 to -
4,94065645841247E-324 negatii-
visilla arvoilla 

4,94065645841247E-324–
1,79769313486232E308 for posi-
tiivisilla arvoilla 

Object 4 tavua Mikä tahansa viitattu objekti 

Boolean 2 tavua Tosi tai Epätosi 

String (muuttuvalla arvolla) 10 tavua + koko 0–2 miljardia merkkiä 

String (vakio arvolla) Koko 1–65,400 
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Muuttujia manipuloidaan erilaisilla lauseilla. Yleisimpiä ovat asetuslause, ehtolause, toisto-

lause ja aliohjelmakutsu. Lauseet ohjaavat, miten muuttujien tulee käyttäytyä määrätyssä 

tilanteessa. 

 

Kuva 14. Esimerkki ehto- ja toistolauseesta. 

2.3.4 Graafinen käyttöliittymä 

Graafinen käyttöliittymä eli Graphical User Interface (GUI) on se osa sovellusta tai laitetta, 

jota käyttäjä käyttää (Techopedia, 2021). Se koostuu käyttöliittymäkomponenteista, joita 

ovat esimerkiksi erilaiset napit, tekstikentät, valintaruudut ja kuvakkeet. GUI mahdollistaa 

tietokoneen, puhelimen tai sovelluksen käyttämisen ilman, että käyttäjän tarvitsee tietää 

syntaksia. Käyttöliittymäkomponenttien taakse on ohjelmoitu toimintoja, joita osoittamalla 

käyttäjä aktivoi haluamansa toiminnon. Graafista käyttöliittymää käytetään osoitinlaitteella, 

kuten hiirellä, ohjauspallolla, kynällä tai sormella kosketusnäytöllä. Kuvassa 15 on esitelty 

Solid Edge 2021, jota käytetään osoittamalla kursorilla käyttöliittymästä erilaisia toimintoja. 
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Kuva 15. Solid Edge 2021. 

Inventorissa on mahdollista tehdä luoduille iLogic- ja VBA-ohjelmille käyttöliittymät helpot-

tamaan toimintojen käyttöä (Autodesk Knowledge Network, i.a. -b). Käyttöliittymiin voidaan 

sijoitella erilaisia painikkeita, tekstikenttiä, kuvia yms. Näiden taakse on mahdollista kytkeä 

erilaisia parametreja ja toimintoja. Käyttöliittymät ohjelmille luodaan samassa ympäristössä 

missä ohjelmatkin. 

 

Kuva 16. Visual Basic käyttöliittymän luominen. 
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Kuva 17. Käyttöliittymän toimintojen muokkaaminen. 

 

Kuva 18. Esimerkki iLogic käyttöliittymän luomisesta. 

Edellä oleva kuva on esimerkki iLogic-käyttöliittymästä. Käyttöliittymään on tuotu Pallot-

niminen toiminto, jota painamalla kyseinen iLogic toiminto aktivoituu. Käyttöliittymään on 

myös tuotu kuva, jolla voidaan havainnollistaa siihen asetettua toimintaa. 
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2.3.5 Bill of Materials 

Inventorissa Bill of Materials eli BOM on listaus kokoonpanon kokoamiseen vaadituista 

komponenteista eli toisin sanoen materiaaliluettelo (Atherton, 2018). Nämä komponentit 

ovat joko osia, kokoonpanoja tai muita komponentteja. BOM muodostuu näiden kompo-

nenttien iProperties-tiedoista. iProperties-tiedot ovat joukko attribuutteja jokaiselle Inven-

tor-tiedostolle, kuten osanumero, kuvaus ja fyysinen materiaali. Inventorissa on mahdol-

lista myös luoda mukautettuja iProperties-tietoja. iProperties-tietojen muuttaminen vaikut-

taa BOM-rakenteeseen ja BOM-rakenteen muokkaaminen taas vaikuttaa iProperties-tietoi-

hin. BOM-rakenteen avulla voidaan luoda mukautettuja iProperties-tietoja ja se mahdollis-

taa osien, kokoonpanojen ja piirustuksien osalistan sisältämien sarakkeiden tietokenttien 

massaominaisuuksien muokkaamisen. 

Bill of Materials koostuu kolmesta välilehdestä: 

− Mallitiedot (Model Data) 

− Strukturoitu materiaaliluettelo (Structured) 

− Vain osat (Parts Only) 

Nämä välilehdet ovat listauksia, jotka sisältävät erilaisia tietoja kokoonpanon kokoamiseen 

vaadituista komponenteista. Näitä listauksien tietoja voidaan muokata käyttäjän tarpeen 

mukaan. Kuvassa 19 on esitelty tapaus, jossa Strukturoitu Materiaaliluettelo ja Vain Osat -

välilehdet on otettu pois käytöstä. 

 

Kuva 19. Bill Of Materials välilehdet. 

Mallitiedot-välilehti näyttää kaikki mallin käyttämät tiedostot. Tätä käytetään vain kokoon-

panossa, eikä sitä voida viedä tai käyttää muuhun kuin kokoonpanon käyttämien tiedosto-

jen ominaisuuksien manipulointiin. Strukturoitu Materiaaliluettelo -välilehti on näistä kol-

mesta hyödyllisin. Se näyttää vain ne objektit, jotka vaaditaan osaluettelon muodostami-

seen. Se mahdollistaa jäsennellyn tuoterakenteen esittämisen piirustuksessa. Esimerkiksi 
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piirustuksen osalistassa voidaan esittää jonkin kokoonpanon sisältämät osat. Vain Osat -

välilehti listaa jokaisen mallin sisältämän osan olivatpa ne kokoonpanossa tai yksittäisiä 

osia. Tätä voitaisiin käyttää esimerkiksi halutessa varaosalistana. Piirustuksen osalistan 

tiedot perustuvat BOM-rakenteeseen. 

2.3.6 Versionhallinta 

Maisala (2019) toteaa, että versionhallinnan tarkoituksena on pitää kirjaa tiedostoista ja nii-

den eri versioista. Versionhallinta kertoo tiedostoon tehdyt muutokset ja muutoksen teki-

jän. Revisiota tehtäessä on hyvä tapa kirjoittaa myös vapaamuotoinen yksityiskohtaisempi 

kuvaus tehdyistä muutoksista. Versionhallinta on hyvä työkalu tilanteissa, joissa käsitel-

lään useita tiedostoja ja niiden sisältöä muokataan jatkuvasti. Tästä esimerkkeinä ohjel-

mointi tai suunnittelussa syntyvät CAD-dokumentit. 

Versionhallinnan yleisimpiä ongelmia ovat (Novotek, i.a.): 

− Versionhallinta ei ole suunnitelmallista 

− Varmistukset hoidetaan manuaalisesti 

− Versionhallinta ja varmistukset eivät ole valtuutettuja. 

Ongelmatilanteessa on usein edessä haasteita. Mistä löytyy viimeisin varmuuskopio ja 

mistä tiedetään, onko se viimeisin versio? Mitä muutoksia viimeisimpään versioon on tehty 

ja miksi? Jos versionhallinta ei ole selkeästi toteutettu, ongelman ilmaantuessa voi olla to-

della vaikeaa tai joskus jopa mahdotonta palata edelliseen toimivaan versioon. 

Useimmat CAD-ohjelmistot eivät yksinään tarjoa versionhallintaa. Joissain CAD-ohjelmis-

toissa on mahdollista palata edelliseen versioon välimuistiin tallentuneen vanhan version 

kautta. Tämä ei kuitenkaan ole kestävä ratkaisu. Useimmissa yrityksissä CAD-ohjelmisto-

jen versionhallinta on yhdistetty PLM-järjestelmään. Tästä esimerkkeinä Autodesk Inventor 

ja Autodesk Vault. 
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3 ASIAKASDOKUMENTIN STANDARDOINTI 

Yrityksellä on ollut ajatuksena luoda asiakaskohtaiset dokumentit laitteille, koska nykyinen 

tapa, jossa asiakkaille toimitetaan valmistuksen vaatimusten pohjalta luotuja piirustuksia, 

antaa asiakkaille mahdollisuuden kopioida mekaniikkapiirustuksista yksityiskohtaista tie-

toa. Yrityssalaisuuden säilyttämiseksi on direktiivien ja standardien vaatimusten mukaan 

mahdollista muuttaa toimintatapoja dokumentoinnin suhteen. 

Ongelmana on ollut uudentyylisen dokumentin luomisen monimutkaisuus. Yritys valmistaa 

räätälöityjä laitteita, joten uusia valmistuskuvia luodaan jatkuvasti suunnittelun yhteydessä. 

Valmistuskuvien luominen vie aikaa, koska esimerkiksi koneistettavien osien kohdalla jou-

dutaan miettimään toleransseja ja kokoonpanopiirustusta tehtäessä täytyy piirustuksen lu-

ettavuutta miettiä kokoonpanijan näkökulmasta. Jos asiakaskohtaisia dokumentteja pitäisi 

tehdä valmistuskuvien yhteydessä, ei tällöin olisi mahdollista kohdistaa itse mekaniikka-

suunnitteluun yhtä paljon resursseja. Asiakasdokumentin luomisen nopeus on tämän työn 

avainasemassa, koska silloin se voidaan luoda käytännössä milloin tahansa projektin elin-

kaaren aikana ilman, että siihen joudutaan käyttämään kohtuuttoman paljon aikaa. 

Ennen työn toteutusta oli mietittävä, miten automatisointi tapahtuu ja missä ohjelmistossa. 

Yrityksessä oli käytössä Autodesk Inventor, jolla suunniteltiin valmistettavat tuotteet ja val-

mistuskuvat. Tähän työhön Inventor oli hyvä ohjelmisto, sillä siinä on automatisointia aja-

tellen kattavat ominaisuudet, kuten iLogic ja VBA. Yrityksessä on myös aikaisemmin tehty 

Inventoriin suunnittelussa tapahtuvaa rutiininomaisen työn automatisointia hyödyntäen 

VBA:ta. Etuna Inventorissa on myös se, että asiakasdokumenttien luominen voidaan pitää 

suunnittelun kanssa samassa ohjelmistossa. Tällöin tiedostoformaattien ja ulkopuolisten 

ohjelmien kanssa ei voi tulla epäkohtia. 

3.1 Piirustuspohja 

Pesmelillä mekaniikkasuunnittelun yhteydessä suunnittelijat tekevät osista ja kokoonpa-

noista valmistuspiirustukset. Yrityksessä on käytössä standardoitu piirustuspohja, joka si-

sältää yleismerkintöjä valmistukseen liittyen ja ne on pääasiassa tarkoitettu valmistajia var-

ten. Tällä hetkellä tätä samaa pohjaa käytetään jokaiselle valmistettavalle kokoonpanolle. 
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Jos asiakkaalle päätyy kokoonpanopiirustuksia, joissa tämän kyseisen piirustuspohjan tie-

dot näkyvät, voidaan tällöin kokoonpanon jokainen osa käytännössä valmistaa näiden oh-

jeistuksien mukaan. Osalista antaa myös joissain tapauksissa yksityiskohtaista tietoa 

osista. Tämä ei ole tarkoituksenmukaista, koska tällöin laitteeseen voidaan valmistaa itse 

mahdollisesti rikkoontuneita osia tai jopa valmistaa kokonaan uusi samanlainen laite. Asi-

akkaalle joudutaan luovuttamaan dokumentteja laitteesta konedirektiivin ja standardien 

vaatimusten mukaisesti, joten piirustuksien luovuttamatta jättäminen ei ole vaihtoehto. 

Tässä työssä kuvista on sensuroitu arkaluontoista tietoa työn ollessa julkinen. Piirustus-

pohjan muutokset on esitelty kaikissa seuraavissa kuvissa. 

 

Kuva 20. Valmistukseen käytetty piirustuspohja. 

Valmistus tarvitsee kokoonpanovaiheessa osalistasta tietoa mm. kiinnitysosien tarkoista 

tyypeistä, sekä mahdollisesti erilaisten standardiosien tai erikoisosien valmistajista. Esi-

merkki tällaisesta osalistasta on esitetty kuvassa 21. 



38 

 

Kuva 21. Valmistukseen käytetty osalista. 

Asiakkaalle luovutetaan jatkossa piirustuspohja, josta valmistajaa varten tehdyt yleismer-

kinnät on poistettu, jotta piirustuksista ei saisi liian tarkkaa tietoa valmistukseen liittyen. 

Uudelle piirustusarkille on tarkoituksena tuoda vain isometrisiä kuvantoja, jotta niistä on 

vaikeampi selvittää kappaleiden tärkeitä mittoja. Uusi piirustuspohja on esitelty kuvassa 

22. 

 

Kuva 22. Piirustuspohja asiakkaalle. 
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Osalistan tyyli on muokattu vähemmän informatiiviseksi ja asiakasdokumentin osalistaan 

tuotiin valmiiksi vara- ja kulutusosille tietokenttä. Asiakasta varten lisättiin Customer Dra-

wing -kenttä. Usein asiakkaan piirustusnumero on merkitty johonkin sattumanvaraiseen 

paikkaan arkille. Tämä päätettiin muuttaa toimintatapojen selkeyttämiseksi. Uusi osalista 

on esitelty kuvassa 23. 

 

Kuva 23. Osalista asiakasdokumenttiin. 

3.2 Structured BOM 

Yritys valmistaa räätälöityjä laitteita asiakkaan tarpeen mukaan, mutta tämä ei tarkoita sitä, 

että aikaisemmin luotuja osia tai kokoonpanoja ei voida käyttää myöhemmin luoduissa ko-

koonpanoissa. Kokoonpanoja voidaan käyttää monen vuoden takaa ajalta, jolloin doku-

menttien asetukset eivät välttämättä olleet nykyhetkeä ajatellen kaikkein optimaalisimmat. 

Asiakasdokumentin laadinnassa kokoonpanopiirustuksen osalistan muokkaaminen on 

avainasemassa. Osalistaa on kyettävä muokkaamaan siten, että sen tyyliä voidaan käsi-

tellä halutulla tavalla automatisoidusti. Tätä muokattavuutta varten osalistassa tulisi olla 

ns. structured BOM eli strukturoitu materiaaliluettelo päällä. Strukturoitu materiaaliluettelo 

mahdollistaa osalistan jäsentelyn siten, että kokoonpanon sisältämät komponentit eli toisin 

sanoen aliosat voidaan esittää osalistassa, sekä ne voidaan numeroida osapalloilla. Jos 
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tämä toiminto on pois päältä, ei aliosia voida esittää itsenäisenä osana ylemmän tason ko-

koonpanopiirustuksessa. Osalistan lajittelua suunniteltaessa eräs huomio oli, että usein 

juuri vanhoissa kokoonpanoissa strukturoitu BOM oli pois käytöstä. 

 

Kuva 24. Structured BOM -valintaikkuna. 

Osalistan lajittelun mahdollistamiseksi tälle asetukselle oli luotava makro, joka ottaa tämän 

asetuksen käyttöön jokaisen kokoonpanon sisältämän alikokoonpanon kohdalla. VBA 

makro käy ensimmäisenä läpi aktiivisen dokumentin sisältämät tiedostot. Tiedoston ol-

lessa kokoonpano, makro vaihtaa tämän asetuksen päälle. Tiedoston ollessa jokin muu 

kuin kokoonpanotiedosto käyttäjä saa virheilmoituksen, koska makro on tarkoitettu ajetta-

vaksi kokoonpanossa. Kun kaikki tiedostot on käyty läpi, ilmestyy näytölle ikkuna, jolloin 

käyttäjä tietää toiminnon lopettaneen. Kun asetus on otettu käyttöön, voidaan piirustuk-

sessa olevaa osalistaa muotoilla niin, että kokoonpanon sisältämät osat voidaan esittää 

osalistassa painamalla ”+” näppäintä. Laajennetut rivit voidaan pienentää painamalla ”-” 

näppäintä. Tämä toiminto on havainnollistettu kuvassa 25. 
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Kuva 25. Näkymä osalistassa. 

Vaikka kokoonpanon sisältämät osat näkyvät piirustuksessa, ei näitä voida esittää ylem-

män tason piirustuksen osalistassa, jos tämä asetus ei ole käytössä. Tämän toiminnon 

koodi on esitelty seuraavassa kuvassa. 

 

Kuva 26. Strukturoitu BOM koodi. 

3.3 Osalistan lajittelu 

Yrityksellä on ollut tapana luovuttaa asiakkaalle kokoonpanopiirustukset, sekä jälkimarkki-

nointia ajatellen tarpeelliset piirustukset, jotta huolto- ja varaosien hankinta pystytään teke-
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mään. Huolto- ja varaosien määrittely valmistettaviin laitteisiin tapahtuu mekaniikkasuun-

nittelijoiden toimesta, mutta esimerkiksi yleiset kulutusosat, kuten esimerkiksi laakerit, on 

automaattisesti merkitty varasosiksi. 

Nykyinen toimintatapa ei ole dokumentaation näkökulmasta hyvä, koska kaikki luovutetta-

vat piirustukset täytyy tarkastaa uudestaan huolto- ja varaosien varalta. Tähän kuluu mer-

kittävästi aikaa, joka voitaisiin käyttää johonkin muuhun ei rutiininomaiseen työhön. Toi-

mintatapojen muuttamiseksi asiakasdokumenttiin lisättiin sarake huolto- ja varaosille. 

Nämä osat voivat sijaita millä tahansa kokoonpanotasolla, joten manuaalisen osalistan la-

jittelun sijaan tämä toiminto päätettiin automatisoida makron avulla. 

Makro käy läpi osalistan jokaisen rivin, jonka jälkeen se laajentaa laajennettavissa olevat 

rivit seuraavien määrittelyiden mukaan. Tässä tapauksessa laajennettavissa oleva rivi on 

kokoonpano, koska osatiedostot eivät voi sisältää toisia osatiedostoja. Makro tarkastaa sa-

rakkeesta 1 osalistan osanumeron ja sarakkeesta 6 osan tyypin. Jos rivi on laajennetta-

vissa ja sen tyyppi ei ole huolto- tai varaosa, tällöin osalista laajennetaan sen rivin osalta ja 

sen sisältämät rivit käydään läpi. Kun huolto- tai varaosa löytyy, makro jättää välistä ne ri-

vit, joiden osanumero ei sisällä pistettä. Piste osanumerossa tarkoittaa sitä, että osa tai ko-

koonpano sisältyy johonkin kokoonpanoon. Syy tähän on, että vain ylimmän tason vara-

osat on tarpeellista esittää, koska alempien tasojen huolto- tai varaosat sisältyvät ylemmän 

tason kokoonpanoihin. Rivien laajentaminen täytyy tehdä lähtökohtaisesti jokaiselle ta-

solle, koska esimerkiksi huolto- tai varaosa saattaa tulla ensimmäisen kerran vastaan 

vasta viidennellä kokoonpanotasolla. Osalistan lajittelu on havainnollistettu kuvassa 27. 

 

Kuva 27. Lajittelu havainnollistettu. 

Osanumerot 5 ja 6 on kokoonpanoja, mutta ne ovat myös merkitty huolto-osiksi. Tällöin 

niitä ei tarvitse tarkastaa. Osanumero 7 on kokoonpano, mutta sitä ei ole merkitty huolto- 

tai varaosaksi, joten rivi täytyy laajentaa ja tutkia kokoonpanon sisältö, löytyykö sieltä vara- 
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tai kulutusosia. Laajennuksen jälkeen ilmestyi lisää komponentteja, joiden osanumerot al-

kavat numerolla 7. Kuten kuvasta 27 nähdään, osanumero 7.1 on merkitty huolto-osaksi. 

Nämä osat tulevat näkymään lajittelun seurauksena piirustuksessa, jolloin kyseisen ko-

koonpanon piirustusta tai tuoterakennetta ei tarvitse tarkastaa manuaalisesti merkinnän 

varalta. Osalistan lajittelun koodi on esitelty kuvassa 28. 

 

Kuva 28. Osalistan lajittelun koodi. 

3.4 Osapallot 

Inventorissa osapallojen merkitseminen piirustuksiin on hyvin rutiininomaista työtä. Ensim-

mäisenä täytyy valita pallotyökalu, jonka jälkeen valitaan arkilta osa, joka merkitään. Tä-

män jälkeen osapallo sijoitellaan suunnittelijan haluamaan paikkaan. Osapallojen merkit-

seminen saattaa käydä todella työlääksi isommissa kokoonpanoissa, koska esimerkiksi 

jonkin yksittäisen osan sijaintia ei välttämättä saata muistaa piirustuksen tekohetkellä, jol-

loin osan löytämiseen voi mennä aikaa. Näin voi käydä usein etenkin kokoonpanoissa, 

joissa on monia erilaisia kiinnitystarvikkeita. Asiakasdokumentin osalistan nimien yksinker-

taistaminen vahvistaa tätä ongelmaa, joten pallojen lisääminen oli välttämätöntä automati-

soida. Makroa voidaan käyttää myös valmistuspiirustuksia tehtäessä. 
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Inventorissa on olemassa Auto Balloon -työkalu, mutta se ei vastaa tämän työn tarpeita, 

eikä se nimestä huolimatta ole juurikaan automaattinen. Sen käyttäminen vaatii useam-

man valinnan määrittelyä ja on usein hitaampaa kuin pallojen lisääminen manuaalisesti. 

Asiakasdokumenttia varten käytettävä pallomakro sijoittelee käyttäjän valitsemaan kuvan-

toon kaikille osille ja kokoonpanoille pallot, jos niitä ei ole merkitty jo jossain toisessa ku-

vannossa. Pallomakro tarkastaa kuvannon jokaisesta objektista onko sille osapalloa; jos ei 

ole niin silloin kappaleen geometriaan luodaan kiinnityspinta, johon osapallo kiinnittyy. 

Makro suorittaa tämän toiminnon kuvannon jokaiselle objektille, kunnes kaikki objektit on 

merkitty palloilla. Palloa ei voida kiinnittää osaan, jos sen geometriaa ei näy kuvannossa. 

Pallomakron toiminta on havainnollistettu kuvissa 29 ja 30. 

 

Kuva 29. Kuvannon valinta. 
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Kuva 30. Pallomakron havainnollistaminen. 

Kyseinen makro toimii iLogic ympäristössä. Pesmelillä useimmat makrot on aikaisemmin 

tehty VBA:lla. Käyttäjäystävällisyyttä ajatellen olisi hyvä, jos kaikkia makroja voidaan ajaa 

samasta paikasta. Sitä varten täytyi luoda VBA koodi, joka aktivoi pallomakron. Pallo-

makron iLogic koodi on esitelty kuvassa 31 ja VBA koodi, joka aktivoi iLogic makron on 

esitelty kuvassa 32. 

 

Kuva 31. Pallomakron koodi. 
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Kuva 32. VBA koodi. 

3.5 Käyttöliittymä 

Tarve käyttöliittymälle syntyi, koska osalistan lajittelu saattaa isompien kokoonpanojen 

kohdalla kasvattaa osalistan satojen, ellei jopa tuhansien rivien kokoiseksi. Kaikkien näi-

den osien esittäminen yhdessä piirustuksessa osapalloin ei yksinkertaisesti ole mahdol-

lista. Kuvassa 33 esiteltyä käyttöliittymää on tarkoituksena käyttää työkaluna osalistan hal-

lintaan osalistan lajittelun jälkeen. 
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Kuva 33. Käyttöliittymä osalistan hallintaa varten. 

Käyttöliittymässä käyttäjä syöttää osalistalla olevan rivin osanumeron tekstikenttään, jonka 

jälkeen käyttäjä valitsee toiminnon kyseisen rivin osanumeron osoittamalle objektille. Halu-

tulle riville voidaan suorittaa rivin laajentaminen manuaalisesti tai se voidaan kutistaa, jos 

rivi on laajennettava. Käyttöliittymä näyttää laajennettavissa ja kutistettavissa olevat rivit 

tekstikentissä, jotta käyttäjän ei tarvitse selvittää voidaanko riviä laajentaa tai kutistaa. Ri-

villä olevalle objektille voidaan myös luoda uusi piirustus. Toimintaa on esitelty kuvassa 

34. 

 

Kuva 34. Käyttöliittymän toimintaa. 
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Käyttöliittymässä jokaiselle tekstikentälle, painikkeelle yms. objekteille täytyi luoda koodi 

sen toiminnan edellyttämiseksi. Käyttöliittymän painikkeiden koodia on esitelty seuraa-

vassa kuvassa. 

 

Kuva 35. Painikkeiden koodi. 

Käyttöliittymässä on mahdollista luoda uusi piirustus syöttämällä piirustuksessa olevan 

osalistan rivin osanumeron perusteella. Uusi piirustus on tarpeellista luoda siinä vai-

heessa, jos osalistan lajittelun seurauksena osalista kasvaa niin suureksi, että se ei mahdu 

piirustusarkille. Piirustuksen luominen napin painalluksella on esitelty kuvassa 36. 
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Kuva 36. Piirustuksen luomisen koodi. 

Osalistan lajittelun seurauksena piirustusarkille voi syntyä runsas määrä uusia rivejä. Ri-

vien määrän kasvaessa on vaikea seurata, mitkä rivit on laajennettu ja mitä ei. Tämän hel-

pottamiseksi käyttöliittymässä on kaksi tekstikenttää seuraamassa rivien tilaa. Rivien seu-

rannan koodia on esitelty kuvassa 37. 

 

Kuva 37. Rivien seurannan koodi. 

Rivien seurannan koodi lisää rivin osanumeron oikeaan tekstikenttään sen Expanded -ar-

von perusteella. Edellisen kuvan koodi ei ota kantaa osanumeroiden järjestykseen, joten 
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osanumerot voivat olla missä tahansa järjestyksessä. Tekstikentän lukemisen helpotta-

miseksi osanumeroiden lajittelulle täytyi luoda koodi, jota kutsutaan edellisen kuvan koo-

dissa. Tekstikenttien osanumeroiden koodi on esitelty seuraavassa kuvassa. 

 

Kuva 38. Tekstikenttien lajittelun koodi. 

3.6 Versionhallinta 

Asiakasdokumenttia varten luodut makrot ja piirustuspohja ovat kaikkien mekaniikkasuun-

nittelijoiden käytössä verkkoasemalta käsin. Tiedostot kopioituvat jokaisen suunnittelijan 

tietokoneelle verkkoon kirjauduttaessa ja vain valtuutetut käyttäjät pääsevät muokkaa-

maan tiedostoja tarvittaessa. Tämä toimintatapa vähentää versionhallinnan kanssa esiinty-

viä ongelmia, koska tällöin jokaisella on sama tiedostoversio käytössä, eikä niihin voi 

tehdä muutoksia oman mielen mukaan. 

Asiakasdokumenttia varten luotuihin makroihin on pyritty lisäämään kommentteja koodiin, 

mitä kussakin vaiheessa ohjelmaa on tarkoitus tehdä. Tämä antaa koodin lukijalle parem-

man kuvan, mitä kyseinen rivi koodissa tekee, koska kyseisten ohjelmien koodinpätkiä voi-

daan hyödyntää tulevaisuudessa muissakin ohjelmissa tarpeen mukaan.  
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4 YHTEENVETO JA POHDINTA 

Asiakasdokumentti saatiin luotua ja keinot sen luomisen nopeuttamiseen löydettiin. Toteu-

tuneen prosessin avulla on mahdollista vähentää dokumentin luomiseen käytettyä aikaa 

usealla kymmenellä minuutilla, ellei jopa usealla tunnilla riippuen kokoonpanoon koosta. 

Asiakasdokumentin luomisen automatisointi saatiin toimimaan pääasiassa hyvin. Prosessi 

sisältää dokumentin nopeaan luomiseen makrot, sekä uuden piirustuspohjan. Työn tavoit-

teena oli luoda jonkinlainen apuohjelma osalistan lajittelulle ja osapallojen automaattiseen 

lisäämiseen. Nämä tavoitteet saavutettiin selkeästi. Opinnäytetyötä varten luotuja makroja 

voi hyödyntää myöhemmin joku muu henkilö, jos asioihin halutaan perehtyä paremmin ja 

jos niihin halutaan kehittää vielä uusia ratkaisuideoita. Makrojen toiminta on kirjoittajan nä-

kemys, miten työssä esiteltyjen toimintojen pitäisi toimia. 

Uuden piirustuspohjan luominen vei huomattavasti vähemmän aikaa verrattuna siihen, että 

nykyisestä piirustuspohjasta täytyisi poistaa aina yleismerkinnät uutta kuvaa asiakkaalle 

tehtäessä. Erillinen piirustuspohja poistaa myös mahdollisen virheen, jossa suunnittelija ei 

muista poistaa dokumentista yleismerkintöjä. 

Uuden osalistan luominen nopeuttaa dokumentointia runsaasti. Manuaalisesti osalistaan 

jouduttaisiin poistamaan ja lisäämään sarakkeita, sekä muuttelemaan sarakkeiden leveyk-

siä sopiviksi. Strukturoidun materiaaliluettelon käyttöönoton automatisointi nopeuttaa työtä 

paljon. Ilman automatisointia tämä asetus jouduttaisiin asettamaan manuaalisesti jokai-

sesta kokoonpanosta. Manuaalinen asetuksen vaihtaminen on paljon työläämpää, koska 

tällöin kokoonpano joudutaan avaamaan asetuksen muuttamiseksi. Makro voi vaihtaa tä-

män asetuksen pää- ja alikokoonpanoista jopa sekunneissa, koska pääkokoonpanon ol-

lessa auki, sen sisältämä rakenne on tietokoneen muistissa. Makron ei tarvitse avata fyysi-

sesti kokoonpanoa asetuksen muuttamiseen. 

Osapallojen automatisointi ei ainoastaan nopeuta asiakasdokumentin luomista, vaan aut-

taa myös suunnittelijoita valmistuspiirustuksien kanssa. Osapallojen lisääminen on keskei-

nen osa valmistuspiirustuksien luomista. 
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Osalistan lajittelu selkeyttää laitekohtaisten huolto- ja varaosalistojen tekoa. Jokaista luo-

vutettavaa kokoonpanokuvaa ei tarvitse erikseen tarkastaa, kun varmuudella tiedetään, 

mitkä ovat huolto- ja varaosia sekä missä ne sijaitsevat. 

Käyttöliittymästä käyttäjä voi palauttaa laajennetut rivit haluamalleen kokoonpanolle ja 

luoda tälle uuden dokumentin. Tällä voidaan hallita automaattisen lajittelun jälkeen osalis-

taa, jos osalista kasvaa yli piirustusarkin ja luoda uusi piirustus rivin osanumeron perus-

teella. Osalistaa voidaan myös halutessa lajitella käyttöliittymässä manuaalisesti. 

Viimeisenä työtä varten luodut makrot eivät ole missään nimessä täydellisiä. Esimerkiksi 

osalistan lajittelusta puuttuu ehto, joka jättäisi sellaisten kokoonpanojen rivit laajentamatta, 

joissa ei ole yhtäkään huolto- tai varaosaa, jos kokoonpano ei itsessään ole kumpikaan 

niistä. Tämän toiminnallisuuden lisääminen osoittautui yllättävän hankalaksi osalistan ri-

vien ollessa yhdenvertaisia, olivatpa ne yksittäisiä osia, kokoonpanoja tai alikokoonpanoja. 

Toiminnallisuuden lisääminen vaatisi koodin rakenteen muuttamista niin, että kokoonpano-

jen rakenteiden tietoja luetaan joko suoraan kokoonpanosta tai piirustuksessa BOMista ja 

siten kokoonpanon rakennetietoja verrataan piirustuksen osalistaan. 
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