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Johdanto

Laadukkaan esisuunnittelun ja teknisen materiaalin tuottaminen erityyppisten
tuotteiden seka laitosten tarjouskilpailuvaiheessa korostuu nykypaivana, koska
sen avulla toimittaja kykenee ilmaisemaan mahdolliselle tilaajalle visuaalisella
ja luotettavalla tavalla toimituskokonaisuutensa toiminnasta. Useasti kuitenkin
naihin kaytetyt resurssit ja tydaika eivat realisoidu liikevaihtona, vaan
pelkastaan kuluina, jos kauppoja ei saada solmittua. Vaikka haluttuun
toimitussopimukseen paastaisiinkin, kasvattaa se kuitenkin toimitettavan asian

kustannuksia.

Syntyneita kustannuksia pyritdan minimoimaan monella eri tapaa, yksi naista
tavoista on tassa opinnaytetydssa kasiteltava tuotekonfiguraattori
konseptisuunnitteluvaiheen tueksi. Nopeuttamalla 3D-ymparistossa tehtya
laitostason suunnittelua voidaan saastaa merkittavia kustannuksia ja nain myos
tuotteen hinnoittelua voidaan parantaa kilpailukykyisemmaksi.
Tuotekonfiguraattori joudutaan rakentamaan ja raataléimaan alusta alkaen

kayttajan tarpeita vastaamaan.

Tassa opinnadytetydssa paneudutaan alkuun tuotekonfiguraattoreihin yleisella
tasolla havainnoiden eri tyylisid konfiguraattoreita, seka tuodaan ilmi
taloudelliset ja laadulliset hyddyt. Opinnaytetydn ydin on kuitenkin luotavassa
konfiguraattorissa, joka rakennettiin 3D-suunnitteluymparistéon hyédyntaen

ohjelman sisaista ohjelmointikielta ja kayttdliittyman rakennustydkalua.



1 Tuotekonfiguraattorit ja niiden hyodyt

Tuotekonfiguraattorit ovat tydkaluja, joilla mahdollistetaan kayttajan tarpeen
mukainen tuotteen muunneltavuus noudattaen ennalta maarattyjen parametrien
raja-arvojen sisalla. Konfiguroitavan massaraataloityjen tuotteiden
tuotantomaara Martion mukaan olisi tyypillisesti vahintdan sata kappaletta, jotta
tuotekonfiguraattorin hankinnalle olisi taloudelliset perusteet. Myds
monimutkaisimmille konfiguroitaville tuotteille voi myds olla olemassa
tuotekonfiguraattoreita. Tammaoisia on esimerkiksi laitosten tarjousprosessiin
liittyvat tuotekonfiguraattorit, joka tamankin opinnaytetyon lopputuloksena
valmistui. (Martio, 2015, s. 19)

Konfiguraattorilla voidaan helpottaa myos tuotetiedonhallintaa. Niihin voidaan
rakentaa saantdpohijaisia rajoitteita, jolloin kayttaja ei voi luoda semmoista
konfiguraatiota, mita yritys ei pysty tai halua valmistaa. Kun konfiguraattori
luodaan oikein, saadaan aikaiseksi suoraviivaisempi ja tehokkaampi prosessi
tuotteen raatalointia varten. Konfiguraattoreiden avuilla voidaan esimerkiksi

generoida osaluettelot, piirustukset ja kayttdohjeet. (Pieper, 2022)

Seuraavissa kappaleissa on listattuna taman opinnaytetyén konfiguraattoriin
verrattavia konfiguraattorityyppeja. Liséksi esitelldan niille tyypilliset

ominaisuudet.

Parametriselld konfiguraattorilla tarkoitetaan semmoista konfiguraattoria, missa
kayttaja voi sydtteen avulla ohjata generoitua tuotetta ja se tuottaa Iahes
reaaliaikaisesti 3D-kuvan kayttjalle. Ohjattavat parametrit voivat olla

esimerkiksi pituus ja korkeus, vari, materiaali. (Houston, 2020)

CPQ- (Configuration, Price, Quote), eli myyntikonfiguraattorit helpoittavat
myyntity6ta tekevien henkildiden ty6ta. Niiden avulla voidaan taata tuotteiden
eri komponenttien yhteensopivuudet. Jos tuote koostuu useammasta eri
ominaisuudesta tai osasta, konfiguraattoriin voidaan maarittaa toivottujen
ominaisuuksien tuomat lisdkustannukset. Myyntikonfiguraattorilla luodaan myds

nopeasti ja yksinkertaisesti tarjous asiakkaalle. (Marquardt, n.d.)

Myyntikonfiguraattorilla voidaan vaikuttaa merkittavasti kaytettyyn aikaan
tarjouslaskentaprosessissa. Joskus nama prosessit saattavat olla hyvinkin

monimutkaisia kokonaisuuksia, joiden hallintaa konfiguraattori voi helpottaa.



Myyntitydhon kaytetyn tydtuntien maaran pienentaminen auttaa parantamaan
mahdollisesta saavutetun myynnin katetta. Naiden mallit eroavat monesti
lopullisista malleista tai osarakenteista, mutta niiden toiminnallisuus on

enemmankin havainnoida myytavaa tuotetta loppuasiakkaalle.

Konfiguraattoreiden parametrit ovat myo6s sidonnaisia tai riippuvaisia toisistaan.
Oikeaoppisella parametrimaarittelylla estetaan, ettad toimintakelvotonta tuotetta
ei voida maarittda konfiguraattorilla. Martion mukaan tuottavuuden nousu, kun

kaytetaan konfiguraattoria, voi olla jopa tuhat kertainen. (Martio, 2015, ss. 23,

25, 227)

2 Kaytetyt tyokalut ja ominaisuudet

Taman opinnaytetyon ydin on luotavassa tuotekonfiguraattorissa. Se luodaan
CAD-ohjelman (Computer Aided Design) sisaista ohjelmointikielta hyodyksi
kayttaen. Kaytetty ohjelmisto on Autodeskin Inventor Professional 2024.
Vaikkakin konfiguraattori on CAD-ohjelman sisainen, on se siltikin
helppokayttéinen ja vahaisellakin CAD-kokemuksella operoitavissa.
Konfiguraattori on tarkoitettu konsepti- ja esisuunnittelun tueksi, eika silla ole
tarkoitus luoda detaljitason suunnittelua tai piirustuksia. Konfiguraattorilla luotua
3D-mallia voi hyédyntaa esimerkiksi myynnin tukena myyntitarjouksen liitteeksi

tai tarjouspyyntémateriaalina hankintoja varten.

Kyseinen konfiguraattori on rakennettu toimimaan paakokoonpano-tasolla.
Kaytettavan ohjelmointikielen (iLogic) avulla yksittaisten osien tai
alikokoonpanojen parametreja ohjataan padkokoonpano-tasolle luodun
kayttoliittyman avulla (Forms). Nain eri laitteiden vaikutusta toisiinsa voidaan
tutkia reaaliaikaisesti koko laitosalueella. Esimerkkilaitoksena tydssa toimii
kaasun hdyrystyslaitos, joka tdssa tapauksessa koostuu yhdesta tai kahdesta
muunneltavasta laitetilasta seka nesteytetyn kaasun varastosailiésta tai -

sailidista.
2.1 Parametriset 3D-mallit
Parametrisella 3D-mallilla tarkoitetaan mallia, jonka piirteita ja rajoitteita

voidaan ohjata parametrin arvoa muuttamalla. Vastakohta télle on suora

mallinnus, jossa geometria luodaan manuaalisesti kayttamalla tai



muokkaamalla piirteitd. Parametreilld voidaan my0s luoda sidoksia toisiinsa.
Esimerkiksi voidaan maarittaa, ettd parametrin A suuruus on kaksi kertaa
suurempi kuin parametrin B arvo. Parametrisuuden suuri etu on joustavuus,
piirteen kokoa voidaan helposti muokata vaihtamalla vain parametrin arvoa.
(Adobe, 2025) Parametriseen mallintamiseen kuuluu myoés vahvasti piirteiden
rajoitteiden seka riippuvaisuuksien maarittdminen toisiinsa. (Autodesk Inc,
2025)

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, parametrisuuden avulla mallin
piirteistd saadaan joustavia ja helposti muokattavia. Parametristen rajoitteiden
kayttd on havainnoitu yksinkertaisella tavalla seuraavissa kuvissa. Kuva 1
esittda havainnon lahtdkohdan, joka on luotu Luonnos-tyétilassa (sketch).
Kuvassa on kaksi suorakulmiota, joista alempi on luotu parametriseksi
kaksipiste suorakulmion avulla. Kyseinen tytkalu luo automaattisesti viivojensa
rajoitteet, jos yhtdkadan kulmaa tai vivaa muokataan, sailyttda se silti muotonsa
suorakulmiona. Syntyneet rajoitetyypit ovat yhdensuuntaisuus,
vaakasuuntaisuus, seka kohtisuoruus. Ylempi suorakulmio on kooltaan
identtinen, mutta siina ei ole ollenkaan rajoitteita tai muuta parametrisuutta.
Tama tarkoittaa sita, ettad jos jotain pistetta tai vivaa muokataan, suorakulmio ei

sailytd muotoansa.



Kuva 1. Lahtokohta
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Seuraavassa kuvassa (Kuva 2) esitetdan mita tapahtuu molemmille
suorakulmiolle, kun niiden leveytta muutetaan. Kun suorakulmion
jommankumman vaakaviivan pituus muutetaan alkuperaisesta 35 millimetrista
40 millimetriin ylemman suorakulmion vaakaviiva kasvaa annettuun pituuteen,
mutta vastakkainen vaakaviiva pysyy muuttumattomana, eika oikeanpuoleinen
pystyviiva liku mukana. Alempi, rajoitteilla luotu suorakulmio, sen sijaan
sailyttaa rajoitteidensa ansiosta geometrisen muotonsa. Kun ylemman
vaakaviivan pituutta on muutettu samat viisi millimetria, siirtyy oikeanpuoleinen

pystyviiva mukana ja vastakkainen vaakaviiva kasvaa pituutta saman verran.



Kuva 2. Suorakulmion leveyden muuttaminen

Vahvistetaan havainnointia viela toisella esimerkilla. Tassakin esimerkissa
kaytetddn samaa lahtdékohtaa, mutta suorakulmion vaakamitta on korvattu
mitalla, joka kulkee nurkasta toisen paadyn vastakkaiseen nurkkaan. Kuva 3
esittda kuinka vapaasti mallinnetun suorakulmion geometria rikkoutuu taysin
muutoksen jalkeen, kun taas parametrisempi suorakulmio sailyttaa jalleen

muotonsa.



Kuva 3. Nurkasta nurkkaan-mitan muuttaminen

Z

2.2 Parametrien luominen ja asettelu Inventorissa

Autodesk Inventorissa voidaan valita parametrin tyypiksi numeerinen, teksti tai
tosi/epatosi. Naista kolmesta vain numeerinen parametrityyppi tukee
lausekkeita. (Autodesk Inc, 2025) Numeerisen parametrin yksikké voidaan
valita hyvin laajasta listasta, joka nakyy Kuva 4. Parametri voi myos olla
moniarvoinen, josta kuitenkin vain yksi arvo on kerrallaan kaytdssa. (Autodesk
Inc., 2025) Luodussa konfiguraattorissa kaytetddn moniarvoisia parametreja
laitetilan ovien kanssa, jolla helpotetaan kayttajan tyéta. Kun konfiguraattoriin
on esiaseteltu saatavilla olevien ovien koot, ei kayttajalle jateta muuta
vaihtoehtoa, kuin kayttaa niita tiettyja mittoja. Talldin kayttajan ei tarvitse

huolehtia siita, ettd onko hanen mitoittamansa ovikoko saatavilla.



Kuva 4. Numeerisen parametrin yksikon valintaikkuna

Farce
Pressure
Power
Work
Unitless
Electrical
Luminosity
Substance
Hardness
Prefixes

Unit Spedification mm

ey oK

Inventor luo parametrit automaattisesti jokaiseen piirteeseen tai mitoitettuun
viivaan luonnoksessa (sketch). Ohjelma nime&aa parametrit alkukirjaimella d,
jonka peraan tulee juokseva numero (Kuva 5), alkaen arvosta nolla. Juokseva

numerointi alkaa nollasta jokaisen uuden tiedoston kohdalla. (Bordino, 2022)

Parametreja voidaan hallita niitd varten olevan hallintaikkunan avulla (Kuva 5).
Tyokalun avulla parametreja voidaan muun muassa etsia tiettya parametria sen
nimella, uudelleen nimeta, muuttaa sen arvoa, lisata sille tarkentava kommentti.
Ne voidaan myos tuoda tai vieda erilliseen taulukkolaskentaohjelmaan.
(Autodesk Inc., 2025)
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Kuva 5. Parametrien hallintaikkuna

Parameters X
Type Keyword...
Parameter Name Consumed by UnitfType | Equation MNominal Value DrivingRule | Tolerance | Model Value Key Expurt Paramete| Comment
it —
|d15 Silisiden mm 0,000 mm 0,000000 () <Default> |0,000000 [m] C
dis sailisiden Vazkameittaus | mm 0,000 mm 0,000000 () <Defauit> |0,000000 m u
d17 Flush:1 mm 0,000 mm 0,000000 (O)<Default> |0,000000 ] r
-1d2s Component Pattern 3:1 mm 2,0 mm 2,000000 (O)<Default> |2,000000 m m
|d28 Component Pattern 3:1 |mm Salioiden_etaisyys | 5000,000000 () <Defadt> |5000,000000 | r
d3o Component Pattern 3:1 ul 1ul 1,000000 () <Default> |1,000000 | |
d31 Component Pattern 3:1 ul Sailis_QTY 3,000000 (C)<Default> |3,000000 r r
~1d32 Séiliiden kuima deg sailio_rotate 0,000000 (O <Default> |0,000000 | r
d3s Laitetla 1 Kulma deg 0,00000000 deg 0,000000 () <Default> |0,000000 m m
d37 Laitetla 1X-suunta mm 15000,00000000 mm | 15000,000000 (C)<Default> | 15000,000000 O r
a4t Laitetla 1Y-suunta mm 10000,00000000 mm | 10000,000000 (C<Default> |10000,000000 | r
~d42 Laitetia 1 Pohja mm 0,000 mm 0,000000 (O<Default> |0,000000 r r
d43 Mate:11 mm 0,000 mm 0,000000 () <Default> |0,000000 u r
d44 Laitetla 2 Pohja mm 0,000 mm 0,000000 (C<Default> |0,000000 | r
|d4s Laitetla 2 X-suunta mm Laitetia_2_X 5000,000000 (C)<Default> | 5000,000000 ml r
~d4 Laitetia 2 Y-suunta mm Laitetia_2 Y 10000,000000 (C<pefault> |10000,000000 | B
d47 Laitetla 2 Kulma deg Laitetla_2_angle 0,000000 (C)<Defauit> |0,000000 r r
~H{User Parameters
| PlotHeight m 50m 50,000000 ] 50,000000 u r
{ PlotiWidth m 40m 40,000000 @ 40,000000 ml |
Laitetla_1_Leveys m 5m 5,000000 @ 5,000000 | |
Laitetla_1_Pituus m 10m 10,000000 @ 10,000000 r r
-|Laitetia_1_OviseinnKorkeus m 4m 4,000000 @] 4,000000 [ r
Laitetila_1_Takasein&nKorksus m 3,5m 3,500000 (@] 3,500000 | |
Laitetla_1_1_OvenlLeveys mm 910 mm ~|910,000000 ® 910,000000 r r
~{Laitetla_1_1_OvenKorkeus mm 2100 mm ~ | 2100,000000 @ 2100,000000 [ml O -
| | Addhumeric [+ Update Purge Unused & Import from XML ResatTolerance: i
zl Lnic Pimmedate Updste s ot + | AD] =

2.3 iLogic-ohjelmointi

iLogic mahdollistaa sdantépohjaisen suunnittelun ja sita kautta tarjoaa helpon
tavan uudelleen kayttaa jo kertaalleen tehtya ty6ta. Sita voidaan kayttaa
suunnitteluprosessin standardointiin, automatisointiin ja virtuaalituotteiden
konfigurointiin. (Autodesk Inc., 2025) Laajuus, mihin iLogicia voidaan
hyédyntaa, on hyvinkin suuri. Edelld mainittujen asioiden liséksi silld voidaan
my0Os ohjata muotoja, kokoja, piirteitd voidaan ohjata paalle ja pois,

automatisoida konepiirustusten luomista. (Bordino, 2022)

2.4 Saantoohjelmointi

Ohjelmointi suoritetaan ns. saantoéihin, joka voidaan kdynnistdd manuaalisesti
(run rule), ulkoisesti jostain muusta tiedostosta, Forms-tyokalulla tai erilaisilla
liipaisuilla (triggers). Saanto voi olla sisdinen tai ulkoinen. Sisdiset sdannoét ovat
niita, jotka vaikuttavat vain kyseiseen osaan tai kokoonpanoon, johon ne ovat
luotu ja ne ovat osa sitd tiedostoa. Ulkoiset sdannét tallennetaan erilliseen
tiedostoon. (Bordino, 2022)

Saantdjen koodaukselle on Inventorissa oma ymparistonsa (Kuva 6). Kayttajan

tydéta on helpotettu ja ohjelman mukana tulee kirjasto, mista voi valita
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tarpeellisen koodinpatkan (snippet) ja tarvittaessa muokata sita. (Bordino,
2022) Kun saantoé luodaan, tai sitd muokataan, kyseinen teksti konvertoidaan

VB.NET-koodiksi ja sen jalkeen se kdannetaan (compile). (Autodesk Inc., 2025)

Kuva 6 kolme vasemmalla on nahtavissa valmiit snippetit. Keskella ylhaalla on
mallipuu, josta paasee kasiksi piirteisiin, luonnoksiin, rajoitteisiin yms. Oikealla
ylhaalla on parametritaulukko, joka nayttada mallipuusta valitun osan tai
alikokoonpaon parametrit. Mustalla taustalla olevaan ikkunaan kirjotetaan

varsinainen koodi.

Kuva 6. iLogic-ohjelmointiymparistd

S Edit Rule: Laitetian 1 sijoittaminen

| Names

edSolution)

ln14  Col63

2.5 Tekodlyn hyédyntaminen koodauksessa

Koodin kehityksessa on kaytetty hyddyksi tekoalya nimeltéd ChatGPT. Sen
luomaa koodia ei kuitenkaan ole kaytetty sellaisenaan, vaan tekoalyn luomaa
koodia on kaytetty vain suuntaa antavana. Kayttdkokemuksen myéta, kyseinen
tekoaly ei onnistunut paasaantdisesti luomaan toimivaa koodin patkaa, vaan
sita jouduttiin Iahes jokaisessa tapauksessa muokkaamaan, jotta se toimisi.
ChatGPT toimi kuitenkin hyvana apuna, kun tekijan koodaustaidot rajoittuivat

vain perusteisiin eika kyseisesta ohjelmointikielesta ollut kokemusta.
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Merkittavin apu, jonka tekoaly pystyi tarjoamaan, oli ohjeet ohjelmointikielen
syntaksiin. Esimerkiksi CAD-ohjelman omat ohjeet eivat sisaltaneet ohjetta,
jossa neuvottiin miten ponnahdusikkunaan saisi useamman rivin tekstia. Tata
kysyttiin tekoalylta (Kuva 7), joka tarjosi vastauksen, etta rivien valiin taytyy
lisata & vbLf-komento. (OpenAl, 2023)

Kuva 7. Monirivisen ponnahdusikkunan syntaksin kysely tekoalylta

multiline messagebox.show

Autodesk Inventorin iLogic ei suoraan tue monirivisia viestejd MessageBox.Show -funktiolla, mutta voit

kdyttdd wbLf tai vbCrLf rivinvaihtojen lisddmiseksi. Esimerkki:
vbnet

MessageBox. Show( & vbLf & & vbLf &

Jos haluat paremman hallinnan viestin ulkoasusta, voit kdyttdd myds Environment.NewLine :
vbnet & Kopioi ¥ Muckkaa

MessageBox. Show( & Environment.NewLine & . » MessageB

2.6 Forms-tyokalu

Formsilla (lomake) voidaan ohjata Inventoria sisdisten kayttéliittymien avulla eri
parametreja, ominaisuuksia ja sdantoja osissa, kokoonpanoissa ja
piirustuksissa. Naiden kayttéliittymien rakentamista varten on oma tyékalunsa,
joka on esitetty kuvassa 5. Tydkalukokoelmasta (Toolbox) voi kayttaja
raahaamalla ja tiputtamalla muokata miten parametrit tai sdannét nakyvat
lomakkeellansa. Niita voi ryhmittaa ja sommitella yhtendiseen ryhmaan, asettaa
samalla riville tai esimerkiksi luoda kokonaan uusi valilehti niitd varten. Myos
kuvia tai lisatekstia voidaan lisata. Myos lomakkeen tai parametrin esiintyman
arvoja tai tietoja voidaan muuttaa. Fontin kokoa ja tyylia voidaan editoida, sille
voidaan asettaa yla- ja alaraja, parametrin nimi lomakkeen esiintymaa varten
voidaan muuttaa, lomakkeen minimi- ja maksimikoko voidaan maarittaa, kuvia

voidaan lisata, yms. (Autodesk Inc., 2025)
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Kuva 8. Forms-tydkalu

8 Form Editor

¥ Renamed Par: ~ - - Label Inventor Name

v I} Konfigurointi

PlotHeight

Laitetia_1

Laitetia

Laitetla_

Laitetia_

Laitetila_:

sahkdtilan paddysta Laitetila_

Laite

abel Konfigurointi
Appearance
Font for Contents Tahoma; 8pt

Behavior
Allow Control Resizing

’l" Splitter

Seuraavassa kuvassa (Kuva 9) on nahtavilla laitetilaan liittyvan lomakkeen
ulkoasu ja kerrottaan toteutuneen konfiguraattorin avulla, minkalaisia
ohjaustapoja erityyppisille parametreille voidaan kayttda. Ohjaustavat eivat
kuitenkaan rajoitu naihin esimerkkeihin. Konfigurointinakymassa
paakomponentit ovat omilla valilehdilldan (Tab Group) ja tdssa esimerkissa

laitetilan sisaiset asiat ovat jaettu viiteen eri ryhmaan (Group).

Paamitat-ryhmassa mittoihin liittyvia numeerisia parametreja ohjataan
tekstisyotteelld, kun taas Tosi/Epatosi-parametri (Valiseina kaytdéssa) voidaan
kytkea paalle tai pois raksittamalla. "Sahkétilan ovi’-ryhmassa on hyddynnetty
moniarvoista parametria niin oven leveyden kuin korkeudenkin kanssa.
"Prosessitilan ovi’-ryhman numeerisia parametreja ohjataan syoétteella ja
alasvetovalikolla, lisaksi "Etaisyys valiseinasta”-parametrille on asetettu erillinen
puhekuplaan sijoitettu lisatietoteksti. "Katto”-valilehdella ohjataan parametria

vain paalle ja pois. "Sijainti”-ryhmassa on haluttu tuoda kayttajalle heti nakyviin
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tarvittavaa lisatietoa tekstin muodossa (Label), joka liittyy laitetilan
paikoitukseen suhteessa tonttiin. X- ja Y-suuntaista liiketta ohjataan
numeerisella syotteella, mutta kontin kulmaa XY-tasossa ohjataan liukupalkilla
(Slider). Liukupalkin arvoja on rajattu niin, ettéa sen arvon taytyy olla 0 ja 360

asteen valilla, ja sitd voidaan kiertaa kerralla 45 astetta.

Kuva 9. Forms-tydkalulla luotu valintaikkuna

Konfigurointi
Tontt Laitetila 2 | Sailiat
Laitetila #1 K&y
- Ppaamitat
Pituus 10m Leveys
4m Takaseinan korkeus
kotilan paadysta  3,5m
# sahkotilan ovi
910 mm ~ Korkeus 2100 mm
~ Prosessitilan ovi

2500 mm Korkeus 1900 mm

Sliseindgstd 0 mm

~ Katto
Mitta véliseindstd oven oikeaan ulkereunaan,
Nakyvisss

~ Sijainti

Mitta tontin UCS:sta laitetilan keskelle

unta 15m Y-suunta 10m

| o deg

Kulma

Done

3 Valmis ohjelma

Valmis tuotekonfiguraattori sisaltaa viisi eri valilehtea, joilta voidaan ohjata
paakomponenttien parametrien arvoja. Laitetiloille on luotu omat kaksi eri

valilehted, jotta ne pysyisivat pienempina. Yhdelta valilehdeltd ohjataan tontin



15

kokoa. Saili6t-valilehdella voidaan ohjata sailididen parametreja. Kuva 10 ja

Kuva 11 alla ovat nakyvissa lopullisen kokoonpanon komponentit.

Kuva 10. Lopullinen kokoonpano

Kuva 11. Toinen versio lopullisesta kokoonpanosta

Tonttiosan parametreissa on vain vahaisesti kustomoitavaa, silla se toimii vain

esityspohjana. Ainoat ohjattavat parametrit Tonttiosassa ovat sen pituus ja
leveys. Useasti laitosten konseptointivaihneessa mahdollisella laitostoimittajalla
ei ole tietoa saatavilla tontin todellisesta muodosta, joten tassa tilanteessa
yksinkertainen suorakulmio on riittava. Tonttiosan mittojen muuttaminen aiheutti

aluksi ongelmia muissa konfiguraattorin osissa. Ongelman huomattiin liittyvan
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tonttiosan paikoittamiseen. Alun perin se oli vain sijoitettu mallinnusavaruuden
origoon ja asetettu pysymaan paikallaan (grounded). Tama salli kylla
Tonttiosan mittojen muuttamisen, mutta se rikkoi muiden alikokoonpanojen
kiinnitykset ja relaatiot. Tontin yhteen nurkkaan oli jo aikaisemmin
alikokoonpanojen paikoittamista varten luotu kayttaja koordinaatisto (USC, user
coordinate system), tama osoittautui myds ratkaisuksi edella mainittuun
ongelmaan. Tonttiosa sidottiin mallinnusavaruuden origoon luodusta
koordinaatistosta. Nain tama nurkka pysyy koko ajan paikallaan ja Tonttiosan
leveys seka pituus kasvavat tai pienenevat origosta poispain, eika haittaa

muiden osien paikotusta.

3.1 Laitetila

Laitetilan konfigurointi ndkyma vastaa Kuva 9 olevaa nakymaa. Kuten
aikaisemmin todettiin, molempien laitetilojen konfigurointi on sijoitettu omille
valilehdilleen kayttoliittyman yksinkertaisuuden yllapitamiseksi. Laitetilojen
konfiguraattorinakymat ovat identtisia ja ne esitetty tassa raportissa jo
aikaisemmin, Kuva 9. Valilehdella ylimpana on raksitettava parametri, jolla
valitaan, onko kyseinen laitetila kaytdossa vai ei. Mikali kayttaja poistaa ruksin
hiiren napautuksella, asettaa se kyseisen Laitetila-osan epaaktiiviseksi seka
deaktivoi sen parametrivalikot konfiguraattorin kayttoliittymasta. Laitetilojen

ohjattavat parametrit ovat ryhmitelty viiteen eri alakategoriaan, jotka ovat

e Paamitat

e Sahkdétilan ovi

e Prosessitilan ovi
o Katto

e Sijainti

Paamitat-valilehdelld voidaan ohjata laitetilan pituutta, leveytta, molempien
seinien korkeutta erikseen, valiseinainen paikkaa, seka onko valiseina edes
kaytossa. Mikali valiseina ei ole kaytossa, ohjelma myos automaattisesti
poistaa prosessitilan oven kaytosta. Edella mainittujen parametrien yksikoksi
paatettiin asettaa metrit, eika millimetrit. Vaikka suunnittelussa normaalisti
kaytetaankin millimetreja, on tassa tapauksessa metrien kayttaminen yksikkona

tekijan mielesta soveliaampaa.
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Sahkoatilan oven sijoitus on sidottu valiseinan etaisyyteen sahkétilan puoleisesta
rakennuksen paadysta. Oven keskipiste on sidottu rajoittein olemaan aina
olemaan tasan pisteen kanssa, joka on puolessa valissa sahkétilan ulkopaatya
ja valiseinaa. Oven alareunan korkoa ei voida muuttaa, vaan se on aina vakio.
Kyseinen mitta on asetettu oven Pursotus-piirteen luonnokseen. Oven leveytta
ja korkeutta voidaan muuttaa esiaseteltujen, moniarvoisten parametrien avulla.

Ovelle on maaritetty kaksi vakio leveytta ja nelja eri korkeutta.

Prosessitilan oven parametreja pystytdan ohjaamaan hieman vapaammin,
joskin siina on joitain samoja yhtalaisyyksia sahkaotilan oven parametrien
kanssa. My6s prosessitilan oven alareuna on sidottu vakiomittaan, joka myos
on asetettu Pursotus-piirteen luonnokseen. Oven korkeudet ovat myds samat,
kuin aikaisemmassa ovessa. Oven leveyden maarittdminen tapahtuu kayttajan
antaman mitan mukaan ilman rajoitteita. Prosessitilan oven paikoitusta voidaan
muuttaa antamalla mitta, joka on maaritelty valiseinasta. Mitta on voimassa,
vaikka valiseina ei olisikaan kaytossa. Tata piirretté varten jouduttiin
rakentamaan oma saanto alikokoonpanotasolle, jotta pursotuksen luonnos ei
voi ylittda paatyseinaa. Mikali tatd sdantoa ei olisi luotu, pystyisi kayttaja
asettamaan parametrin arvon liian suureksi. Testauksen perusteella huomattiin,
etta jos parametrin muutti ensin liilan suureksi, ja taman jalkeen takaisin
pienemmaksi, niin piirre lakkasi toimimasta kokonaan. Korjatakseen tilanteen
kayttajan taytyisi aina menna Laitetila-osan sisalle ja kdyda maarittamassa
luonnoksen referenssipisteet uusiksi. Luotu sdantdé summaa prosessitilan oven
etaisyyden valiseinasta, prosessitilan oven leveyden, sahkotilan leveyden seka
100 mm, joka on kiintedksi maaritelty valiseinan paksuus. Summattuja mittoja
verrataan laitetilan kokonaispituuteen. Mikali sen pituus on summan kanssa
yhta suuri, tai pienempi, saantd avaa ponnahdusikkunan, jossa varoitetaan
kayttajaa virheellisestd oven paikotuksesta. limoituksen lisaksi parametri, joka
maarittaa prosessitilan oven etaisyyden valiseinasta, asetetaan nollaan
millimetriin. Mikali laitetilan kokonaispituus on suurempi kuin edelld mainittu

useamman mitan summaus, jaa kayttajan antama mitta voimaan.

Katon nakyvyytta ohjataan Tosi/Epatosi-parametrilla, eika silla ole sen
toiminnallisempaa merkitystd. Tama ominaisuus paatettiin luoda sen takia, etta
konfiguraattorin mahdollisen kehitystydn jatkuessa tdman opinnaytetydn jalkeen
laitetilan sisalle voidaan sijoittaa prosessilaitteistoa, jota voi tdman parametrin

avulla helposti tarkastella.
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Laitetilan sijaintia voidaan ohjata X- ja Y-suunnassa antamalle sy6te metreissa.
Tata ominaisuutta varten laitetilojen osiin luotiin keskelle lattiaa USC. Taman
koordinaatiston keskipiste sidottiin rajoitteella tontin nurkassa sijaitsevaan
USC:aan. Laitetilan orientaatio Z-akselinsa ympari voidaan saataa
liukusaatimella (Slider). Saatimen minimi arvo on nolla astetta ja maksimi 360

astetta. Saato tapahtuu 45-asteen pykalissa.

3.2 Sailiot

Sailididen esiintymia ohjataan yhdelta valilehdelta, joka on esitetty Virhe.
Viitteen lahdetta ei Ioytynyt.. Sailié on konfiguraattorin ainoa alikokoonpano ja
sailididen esiintymien maaraa ohjataan kuviotydkalun (pattern) avulla.
Patternista voidaan kayttéliittyman avulla muuttaa kahta arvoa, esiintymien
lukumaaraa seka esiintymien valista etaisyytta toisistaan. Etaisyys mitataan
esiintyman keskipisteesta, ei ulko- tai sisareunasta. Sailion tai sailididen

sijoitusta ja orientaatio voidaan ohjata samalla periaatteella, kuin laitetilojakin.

Kuva 12. Sailididen Konfigurointi-valilehti

Konfigurointi

Tontti | Laitetila 1 | Laitetiia 2 |

~ Paamitat
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Joissain laitoskohteissa suositaan vaakasailioita, kun taas toisissa kohteissa
soveliaampi ratkaisu on pystysailio tai -sailiot. Tdma ominaisuus on erittain
tarkea olla mukana konseptivaiheen suunnittelussa, kun suunnittelija
hahmottelee ja mallintaa laitoksen viemaa pinta-alaa mahdollisesta
rakennuskohteesta. Konfiguraattorissa asia on rakennettu siten, etta sailididen
alikokoonpanossa on niin vaaka-, kuin pystysailiéinkin jalat valmiina. Molemmat
jalkatyypit ovat sidottu rajoittein varsinaiseen sailiéon, siten etta sailion koon
muuttuessa jalkojen paikat siirtyvat ennalta maaritettyjen mittojen mukana
sailyttaen oikean suhteellisuuden sailioon. Konfiguraattorissa kun valitaan
esimerkiksi pystysailid, niin ohjelma saantdinen asettaa pystyjalkojen osan

aktiiviseksi ja deaktivoi (supress) vaakajalat.

Pystysailion jalkojen mitat ovat vakiot, eli kayttaja ei voi vaihtaa niiden korkeutta
tai muitakaan mittoja. Vaakasailion jalat sen sijaan muuttuvat sailién
ulkohalkaisijan mukaan. Vaakasailion jalkojen osan luonnos on nain sanottu
adaptiivinen luonnos (adaptive sketch) eli sen rajoitteet on sidottu rajoittein

ulkohalkaisijan luonnokseen.

3.3 Parametrien tuonti paakokoonpanotasolle

Forms-tyOkalu sallii vain kyseisen osan tai kokoonpanon parametrien asettelun
kayttoliittymalta. Tama tarkoittaa sita, etta osien ja alikokoonpanojen parametrit
taytyy kutsua paakokoonpanotasolle, jotta voimme ohjata niita. Kaytanndssa
asia toteutuu niin, etta paakokoonpanotasolle luodaan parametri, jonka arvo
asetetaan olemaan yhta suuri kuin toivotun piirteen tai parametrin arvo
alikokoonpanon puolella. Tahan tarvitaan yksinkertainen iLogic-sdantd, josta

seuraava esimerkki kertoo.

Esimerkki: Kyseinen rivi asettaa osassa Laitetila-001:ssa olevan parametrin
nimelta “laitetila_leveys” yhtasuureksi, kuin paakokoonpanotasolla oleva
parametri nimelta "Laitetila_1_leveys”. Nyt padkokoonpanotasolla olevan
paramaterin suuruudella voidaan ohjata osan tai alikokoonpanon parametria ja

siten kaytttaa sitd Formsissa.

Parameter("Laitetila-001:1", "laitetila_leveys") = Laitetila_1_Leveys
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3.4 Virheilmoitusten huomiointi koodilla

Mikali parametrin tuonti padkokoonpanotasolle olisi suoritettu vain listaamalla
parametreja ylla olevan esimerkin mukaisesti, voi se aiheuttaa toivomattomia ja
turhia virheilmoituksia. Edellista esimerkkia hyodyntaen, mikali Laitetila-001
otetaan kokonaan pois kaytosta, syntyisi tasta virheilmoitus joka kerta, kun
ohjelma suorittaa kyseisen komennon. Virheilmoitus taytyisi aina kuitata
erillisestd napista ja se aiheuttaisi turhaa vaivaa kayttajalleen. Asia on ratkaistu
kayttden yksinkertaista IF-lauseketta. Asetettu IF-lauseke tarkastaa Laitetila-
001:n esiintyman tilan ja mikali silla on aktiivinen esiintyma mallissa, aktivoi se
sitten vasta parametrien tuonnin paakokoonpanotasolle. Mikali kyseista
esiintymaa ei ole, ohjelma ohittaa mainitun komponentin parametrin tuonnin
kokonaan. Seuraavassa esimerkissa on esitetty ylla kuvattu IF-lauseke. IF-

lauseke tulee paattaa End If-komentoon.

If Component.IsActive(’Laitetila-001:”) = True Then

Parameter("Laitetila-001:1", "laitetila_leveys") = Laitetila_1_Leveys

End If

4 Vertailu

Luodun tuotekonfiguraattorin tehokkuutta muutosten suorittamiseen verrataan
ajallisesti perinteisella tavalla mallinnetun kokoonpanon kanssa. "Perinteisella
tavalla” tarkoitetaan tassa asian yhteydessa sita, ettd minkaan alikokoonpanon
tai siihen kuuluvan osan mitaan piirretta tai sen mittaa ei ole parametroitu.
Toisin sanoen jokainen mittamuutos taytyy kayda tekemassa muuttamalla
sketsin mittoja tai "edit feature”-komennolla piirteen syéttdarvoja muuttaen.
Vertailua ei suoritettu useammalla eri kayttgjalla tai moneen kertaan, vaan sen
toteutti opinnaytetyon tekija. Vertailu suoritettiin vain kerran ja sen tarkoitus ol

vain havainnollistaa yksinkertaisella tavalla konfiguraattoreiden tehokkuutta.

4.1 Mallien lahtokohta ja niiden muutokset

Molemmissa malleissa, niin konfiguraation kun ei-parametrisen, lahtékohta on

identtinen. Kappaleet ovat sijoiteltu samaan paikkaan, ne ovat samankokoisia
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ja niiden esiintymien lukumaara on yhta suuri. Niin ikdadn myods ennalta
maaritellyt muutokset ovat sen tyylisia, ettd ne voidaan toteuttaa identtisesti
molemmissa malleissa. Eli tavalliseen malliin ei lisata tai siind ei muokata

semmoista asiaa, mita tuotekonfiguraattorilla ei voida suorittaa.

Muutettavat ominaisuudet ovat seuraavanlaiset:

e Tontin korkeus muutetaan 30 metriin

e Tontin leveys muutetaan 20 metriin

o Laitetila 1:n kokonaispituus muutetaan kymmeneen metriin

e Sen leveys muutetaan viiteen metriin

o Valiseina otetaan kayttoon

e Sahkaétilan oven leveydeksi muutetaan 910 mm ja korkeudeksi 2000 mm

o Valiseinan esiintyminen tarkastamalla deaktivoimalla katto ja tarkastamisen
jalkeen katto aktivoidaan takaisin.

o Laitetila 1:sta kaannetaan 90-astetta

o Laitetila 2 aktivoidaan kayttoon

o Sen pituudeksi ja leveydeksi maaritetdan nelja metria

o Molempien seinien korkeudeksi maaritellddn kolme metria

o Valiseina poistetaan kaytdsta

e Sailididen esiintymien maara muutetaan kolmeen

o Sailididen malli muutetaan vaakaan

o Sailididen ulkohalkaisija muutetaan 3500 millimetriin

e Sailididen pituus muutetaan 8000 millimetriin

4.2 Vertailun tulokset

Molemmilla tavoilla, perinteisella ja konfiguraattorilla, tehdyt muutokset
tallennettiin videokaappauksen muodossa suoritetuista edellisessa
kappaleessa mainituista muutoksista. Perinteisella tavalla tehdyt muutokset
kestivat ajallisesti kuusi minuuttia ja 48 sekuntia. Konfiguraattorilla vastaavien
muutoksien tekeminen kesti vain yhden minuutin ja 44 sekuntia. Tasta voidaan
siis todeta, etta perinteisessa mallinnustavalla ty6aikaa kuluu l&hes
nelinkertaisesti verrattuna konfiguraattoria kaytettaessa. Yleisesti
konseptivaiheessa joudutaan muutoksia tekemaan useita kertoja, jolloin

saastetty tydaika on erittdin merkittava.
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5 Pohdinta

Nykypaivan trendin mukaisesti jokaiseen prosessiin tai tydohon etsitaan

jatkuvasti tehostavia toimenpiteitad. Toita mitataan useilla eri mittareilla ja
tydkaluilla seka suunnitellaan toimenpiteitd tehokkuuden parantamiseksi.
Asioiden kehittdminen voi johtua laadullisista tai taloudellisista hyddyista,

vaikkakin useasti ne kulkevat kasi kadessa.

Erityisesti tyot, joissa ilmenee paljon samankaltaisuutta tai toistoa, ovat
mahdollisen kehitystydn puuttuessa aikaa kuluttavia ja jopa taloudellisesti
heikkoja. Tuotekonfiguraattorilla voidaan mahdollistaa tasaisemman laadun ja
nopeamman tyosuoritteen summa. Kun konfiguraattori luodaan huolellisesti, on
sen avulla saavutettavat hyodyt erittain mittavat. Sen avulla voidaan poistaa

yhtaldsta paljon tyota, joka toistuisi manuaalisesti tehdessa.

Opinnaytetydn aikana huomasin, ettd se mita konfiguraattorin halutaan
tekevan, on maariteltava huolellisesti ja erittain tarkkaan jo alkuvaiheessa,
ennen varsinaisen konfiguraattorin rakentamista. Itselta tama jai tekematta ja
huomasin, etta jatkuvien uusien ominaisuuksien ja toimintaideoiden tulva oli
valtava. Lahes joka kerta kun rakensin tai koodasin konfiguraattoria tuli aina
jokin ajatus uudesta ominaisuudesta tai miten jotakin tiettya jo luotua

ominaisuutta voisi vield parantaa lisaa.

Olen erityisen tyytyvainen, mita kaikkea opinnaytetyd minulle opetti Inventor-
suunnitteluohjelmasta. En aikaisemmin ole ollut iLogic-ohjelmoinnin tai Forms-
tydkalun kanssa tekemisissa, ja niiden tarjoamat mahdollisuudet osoittautuivat
tahan kyseiseen tyohon taydellisiksi. Erityisesti iLogic pystyy tarjoamaan tatakin

enemman, kuten esimerkiksi ohjelmointi rajapinnan erillisohjelmien kanssa.
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