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Tassa tydssa tutkittiin suunnitteluautomaation mahdollisuuksia cad-ohjelmissa. Tyota
varten perehdyttiin useampaan cad-ohjelmaan ja tehtiin suurehko automaatti Vertex
G4 alustalle, jonka kokemuksiin tyon pohdinta pitkalti perustuu. Tyo etenee yleisesta
tyokalujen esittelystd automatisoinnin teoriaan. Teoriassa pohditaan erilaisia tapoja ja
tasoja miten automatisointia voidaan toteuttaa. Tyon aihe oli kiinnostava, koska ai-
heesta on tehty melko vé&han teoksia.

Teoriapohdiskelun ohella esitettiin ja pohdittiin kdytdnnon laheisempié vaatimuksia
automatisointiin liittyen. Naihin paneuduttiin tuotteen ja suunnittelijan nakékulmista.

Tyon kaytannon laheisyytta esitelladn hyoétyjen ja vaarojen merkeissé, seké usealla
erityylisella case-esimerkilld. Kaytannon esimerkit tehtiin Visual Basic for Applica-
tions -kielella SolidWorksiin seka AutoLisp-kielella Autocadiin.

Lopullisena tavoitteena oli saada aikaan teos, joka kuvaa alan mahdollisuudet ha-
vainnollistavin esimerkein.
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The main focus of this thesis was to investigate the possibilities of design automa-
tion. Several CAD programs were researched for this work, and a major CAD auto-
maton was created with Vertex G4. This thesis was mainly built on experiences of
the Vertex program. The work starts from tool introduction and continues to the
theory of automation. In theory, different styles and levels of realizing automation
were considered. The topic of the work was very interesting because only a few
books have been written on this topic.

Along with theoretical consideration practical requirements concerning design auto-
mation were represented. Practical details were imagined from the point of view of
the product and the designer. Practical case examples were made with Visual Basic
for Applications to SolidWorks and AutoL.isp to Autocad.

The final objective of this thesis was to create a book that describes the possibilities
in the field with clear examples.
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat

Taman insindoritydn raportin lopullinen aihe muodostui rinnalla tehdyn kaytannon
osion perusteella projektin ollessa jo melko hyvassé vaiheessa. Raportin rinnalla on
rakennettu suurehkoa suunnitteluautomaattia terasrakenteiden suunnitteluun Raumas-
ter Oy:lle. Aiheen valinta minulle henkilékohtaisesti oli luonnollinen, tdaméan kaltai-
sella aiheella pystyin yhdistaméaéan sellaista osaamista, jota ei yleensa koneinsindoril-
I& ole. Tamé& osaaminen on siis ohjelmointitaito yhdistettyna muuhun tekniseen insi-

ndoritietoon. Tassé tapauksessa ohjelmointi ja tekninen piirustus yhdistetaan.

Otsikon taustaa ja tarkoitusta lienee myds hyvd hieman avata tarkemmin lukijalle.
Suunnitteluty6lld tarkoitetaan cad-piirtdmista ja siihen liittyvia toimintoja, sitd me-
kaanista ty0t4, jota suunnittelija tekee tietokoneensa ja jonkun ohjelman avulla. Kir-
jaa ei ole varsinaisesti rajattu vain konetekniseen piirtamiseen, paaasiallisesti asiat on
siirrettavissd niin rakennus- kuin séhko-teollisuuteenkin. Automatisoinnilla taas tar-
koitetaan edelld esitetyn suunnittelutydn automatisointia. Esimerkkina kéytan teollis-
tumisen aikakautta, kun koneet tulivat helpottamaan tyontekijan ty6td, nopeuttamaan
ja tehostamaan tuotantoa. Seuraava askel oli koneen automatisointi, josta seurasi

tuottavuuden nousua tai jopa tyontekijan korvaamista.

Vastaava malli toimii cad-tyoskentelyssa, ensin piirustuslauta korvattiin cad-
ohjelmalla. Tassa kohtaa tuottavuus nousi huimasti mutta tyontekijan rooli oli ja py-
syi tarkedn4 silti. Piirustustyotd kun automatisoidaan edelleen niin automaation roo-
lia toimittaan ohjelma. Ohjelmistojen vaikutukset voivat olla yht& suuria kuin tehtaan
suorittavissa toissa. Kirjan sisallon ymmartdminen vaatii jossain méaéariin teknisen
piirtdmisen tuntemusta ja mielell&&n jonkun 3d cad-ohjelman tuntemista edes valtta-

vasti etukateen.

Paatin hyvissa ajoin ennen kaytannon tyon valmistumista, ettd en kirjoita raporttia

suoranaisesti Raumasterin projektista tai sen vaiheista, vaan paneudun siité kertynei-



siin ajatuksiin ja kokemuksiin. T&ssé kirjassa ei esitella tekeméni suunnitteluauto-
maatin rakennetta, eikd suoranaisesti projektin kulkua. Sen sijaan tassa kirjassa esite-
tdén yleisemmin tietoa ja kokemuspohjaista ajattelua suunnitteluautomaatiosta cad-

ohjelmissa ja siihen liittyvien projektin taustatiedoista.

Korostan kuitenkin k&ytdnnon tyon merkitystd, ilman sité ei tdamén kirjan ajatuksia-
kaan olisi pystytty jasentdmaén. Aiheeni etsiminen oli ldhtokohtaisesti omatoimista,

mutta kdytannon tyoén aiheen 16ytymisen mahdollisti Raumaster Oy.

Raumasterilla oli hieman aiempaa kokemusta jo tdmén kaltaisista automaateista, ja
sitd myo6ta heidan kiinnostuksensa projektiin oli melko suurta. Talla hetkella vallitse-
va huonohko taloustilanne tosin saattoi auttaa tdmén kirjan syntyd, uuden ajatuksen

l&pi lydminen hyvina aikoina ei olisi ollut ndin helppoa kuin nyt oli.

1.2 Tavoitteet

Kaytannon tydssa tavoiteltiin suunnittelun tehostumista, niin ajallisesti kuin siit4 suo-
raan johtuvassa kustannusmielessa. Toisaalta tavoitteena kdytannon tydssa oli selvit-
tdd Vertex G4 mahdollisuuksia automatisoida suuria terasrakenteita, tasta yrityksella

oli hieman epévarma olo alun perin.

Automatisoinnin asettamina vaatimuksina myos tuotteen standardointi-astetta pyrit-
tiin nostamaan entisestdan. Tama vaati kompromissien tekoa tuotteen yksityiskohtiin
liittyen, mutta tallekin annettiin painoarvoa suunnittelutyon tehostumisen nakokul-
masta tulevaisuusaspektilla. Kéytdnnon tyon tavoitteet kulkivat pitkalti tyon laajuu-
den rajauksen kanssa kéasi kddessd. Tuote, jota automatisointiin, on niin laaja, ettd
siihen olisi voitu tehda yksityiskohtia todella paljon. Tdméan tydn puitteissa kuitenkin
rajaukset tehtiin layout-suunnitteluun ja perusmallien aikaansaamiseksi automaatin

kanssa.

Talle kirjalle asetettiin ihan erilaiset tavoitteet kuin tavallisesti timankaltaisista toista
Kirjoitetuissa raporteissa olisi. Tarpeettomaksi koettiin kirjoittaa projektikohtaisista

yksityiskohdista, tai siitd miksi johonkin ratkaisuun pyrittiin, jos silla valinnalla ei



ole suurta painoarvoa tulevissa projekteissa. Tassa Kirjassa pyritdankin esittdmaén
objektiivisemmasta katsontakannasta asioita, joita tulee huomioida ja tiedostaa, kun
tietokoneavusteista suunnittelua automatisoidaan tai sen tuottavuutta pyritdén nosta-

maan ohjelmallisesti.

Lahdeaineistoa tahan kirjaan etsiesséni havahduin myos siihen, ettei varsinaisesti tas-
t& aiheesta ole juurikaan suomenkielelld kirjoitettu. Padasiallisesti tassa kirjassa lah-
teind toimiikin yksittéisista ohjelmista kirjoitetut kéyttdohjeet ja oppikirjat, erilaiset
vanhemmat kirjat liittyen tuotantoautomaatioon ja standardointeihin, sekd muutama

vanhempi insindorityd, jotka noudattavat mallia, jonka halusin hylata.

Tahan kirjaan on jasennelty ajatuksia silla tavoitteella, ettd lukija, joka ei ole tietoi-
nen suunnittelutydn automatisoinnin mahdollisuuksista, ymmaértdd mahdollisuudet

seké osaa sovittaa nditd mahdollisuuksia omiin tuotteisiinsa ja prosesseihinsa.

1.3 Tutkimusote

Lukija saa ratkaista pitdisiko tama kirja méaaritella tutkimustyon tulosraportiksi vai ei.
Aihetta ja tyon tuloksia voidaan kuitenkin tulkita konstruktiivisen tutkimusotteen
kautta. Konstruktiivisen tutkimusotteen oleellisia kohtia on, ettd aihe liittyy tosiel&-
man ongelmiin ja ettd se koetaan tarpeelliseksi ratkaista. Lopputuloksena pyritdan
tuottamaan innovatiivinen konstruktio, joka ratkaisee alkuperdisen ongelman to-

sielaméan metodein.

Konstruktiivinen tutkimusote vaatii tutkijan ja kdytdnnon edustajien olevan joko yh-
t4, tai vaihtoehtoisesti riittavan lahell& toisiaan, molempien kuuluu oppia toisiltaan.
Tédmidn opinndytetyon tapauksessa tutkimusongelmani oli kutakuinkin “Minkilaisia

mahdollisuuksia ja tydkaluja on suunnittelutyon automatisoinnilla?”. /1/



2 OHJELMAT

2.1 Yleiset tyokalut

Tyokalut, joita automaation toteutuksessa kaytetdan, voidaan jakaa kahteen ryhmaan.
Ne ohjelmat, jotka vaativat ohjelmointitaitoa ja ne, jotka eivat vaadi. Molemmissa on
omat mahdollisuutensa ja toisaalta my6s rajoitteensa. Kun automatisointiprojektiin
ryhdytadn, on kaytettavien tyokalujen valinta melko oleellinen asia. Valintaan vai-
kuttaa mm. kaytdssa oleva suunnitteluohjelma, henkildstén osaaminen, ohjelmointi-
taidot ja projektin laajuus. Eri suunnitteluohjelmilla on omia kytkdksiddn muihin
tyokaluihin ja tata kautta mahdollisuuksia tai rajoituksia. Ohjelmointitaito tai sen
puute rajoittaa myods tyokalujen kayttdd. Ohjelmointitaidon puute tulee oleelliseksi
silloin, kun valmiiden tytkalujen valmiit toiminnot loppuvat kesken tai niiden rajoi-

tukset tulevat maaraaviksi.

Tyokalujen valinta ja tarve tulisi hahmottaa projektin tarpeiden mukaan. Molemmilla
on toisiaan méaaritteleva vaikutus. Ohjelmointitaidon tarpeen maarittely voi olla vai-

keaa, joskin sen olemassaolosta on automaattisesti hyotya.

Tyokalujen valintaa voisi selvittdd seuraavilla ajatuksilla:
1) Madrita tuotteen tai prosessin haluttu automatisoinnin taso.
2) Valitse kéytettdva CAD-ohjelma, selvité sen rajoitukset.
3) Tutki valmiiden kolmannen osapuolen sovelluksien mahdollisuudet ja vaihto-
ehtona télle henkil6ston ohjelmointitaidot.
4) Pohdi kayttoliittymalle asetetut vaatimukset.

5) Punnitse projektin ulkoistamisen hyo6tyjé ja haittoja.

Microsoft Visual Basic for Applications (VBA)

Visual Basic for Applications, myohemmin tassa dokumentissa termind VBA, on
Visual Basic ohjelmointikielesta tehty lisensoitava tekniikka, jota Microsoft on myy-
nyt vuodesta 1993 alkaen. VBA tarjoaa Visual Basic 6 (VB) ohjelmointikielen, in-
tegroitavan kayttoliittyman ja ohjelmointiympériston. Kaytdnnon erona VB:n ja
VBA:n vililla on itsendisesti toimivan sovelluksen tekomahdollisuus, VBA-ohjelma



on aina sidottu johonkin toiseen ohjelmaan, kun taas pelkélld Visual Basicilla tehty
sovellus voi toimia itsendisesti. Kuvassa yksi esitetddn koko Visual Basic perheen

kehitysta aikajanalla.

VBA-rajapinta on oleellinen suunnitteluautomaatiossa, sen yleisyyden takia cad-
ohjelmissa, seka Microsoftin omissa tuotteissa kuten Excelissa. Suunnitteluohjelman
ja VBA:n vélinen rajapinta on toteutettu COM-objektilla, joka on ulkopuolisen toi-
mittajan tekema paketti, jota hyddynnetdan ohjelmointikielessé. Suunnitteluohjelmis-
tojen tapauksissa COM-objektin on tehnyt suunnitteluohjelmiston toimittaja. Talla
tekniikalla on yhdistetty kolmannen osapuolen ohjelman toiminnot helposti ohjel-
mointiympériston kautta kaytettavéaksi. Eri ohjelmissa on tarjottu eriasteisesti ohjel-
man omia toimintoja, Microsoftin omissa ohjelmissa lahes kaikki toiminnot on kay-
tettdvissa myos ohjelmointiympariston kautta, mutta suunnitteluohjelmissa on
enemman rajoitteita. Kéytdnnossa siis aivan kaikkea, jota voidaan ohjelmassa tehda

manuaalisesti, ei voida tehda ohjelmallisesti.
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Microsoft Visual Studio for Applications (VSTA)

VSTA-paketin tulisi edustaa nykypdivéa jo tata Kirjoittaessa eika tulevaisuutta, mutta
kuitenkin Microsoftin suunnitelmat siirtyd VBA:sta eteenpdin nykyaikaisempiin tek-
niikoihin ei ole edennyt niin nopeasti kuin olisi voinut kuvitella. VSTA edustaa t&-
man pdivan ohjelmointikielistd tehtyd vastaavaa pakettia, jollainen VBA on. Visual
Basicin viimeinen varsinainen versio on julkaistu vuonna 1998, VBA-paketin lisen-
sointi on loppunut my6s jo vuonna 2007. Vanhat ohjelmistot saavat kaytta4 edelleen

olemassa olevaa lisenssidan ja jakaa ohjelmistojensa kanssa VBA-pakettia.

On selvéé kuitenkin, etté jollain aikavélilld VSTA tulee korvaamaan lopullisesti edel-
t4jansd. Loppukayttajan kannalta tall4 ei ole merkitystd, sovelluskehittgjalle talla on
merkitystd, koska vanhojen ohjelmistojen lahdekoodit eivét ole suoraan yhteensopi-
via uusien tekniikoiden kanssa. Siksi on suositeltavaa uusissa projekteissa heti hylata
vanhentunut tekniikka, vaikka sen kaytto voisi olla houkuttelevaa osaamisen tai ole-

massa olevan koodin kannalta.

VSTA-paketti sisdltdd tuen .NET rajapinnan ohjelmointikielille. Uudemmilla ohjel-
mointitekniikoilla ei ole niin suurta hydtya suunnitteluautomaatiolle kuin on yleiselle
ohjelmistotuotannolle. Pa&sééantoisesti nédissa sovelluksissa ei tarvita niin monitahoi-
sia tekniikoita, vaan hyvin tavallisilla toiminto- ja komentorakenteilla saadaan aikaan

suuriakin kokonaisuuksia.

Microsoft Excel

Excel on tehokas tyokalu, joka on jokaiselle suunnittelijalle varmasti tuttu tytkalu
monistakin erilaisista ymparistoista. Sen tarjoamia mahdollisuuksia suunnitteluauto-
maatiolla on monenlaisia. Suunnitteluautomaatiossa tulee helposti vastaan tilanteita,
joissa suunnitteluohjelman omat tyokalut tuntuvat rajoittuneilta tai niiden hallitta-
vuus ja kaytettdavyys alkaa heikentyéd sovelluksen laajentuessa. Excel tarjoaa hyvén

vaihtoehdon tehdé asioita irrallaan suunnitteluohjelmasta.
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Kaytannon esimerkkeina voisi olla asioiden riippuvuuksien hoito irrallaan suunnitte-
luohjelmasta. Kéayttajan valinta voi johtaa erilaisiin vaihtoehtoihin, vaihtoehdot taas
voivat riippua muista vaihtoehdoista, ja tdmé ketju voi jatkua pitkalle. Excel on myods
tehokas ty6kalu matemaattisissa toiminnoissa, esimerkkiné vaikka klassisen lujuus-
laskennan yhdistdminen automaatioon. Lopputuotteeseen asti vaikuttava mitoitus voi
madraytya kayttajan antamista parametreista. Ohjelmiston tehtavana voisi tassé vélis-

sa olla laskelmien teko tarvittavista asioista.

Taulukkolaskentaominaisuudet ja Excelin omat kaskyt ovat tehokkaita apuvélineita
automaatin rakentamisessa. Ohjelmointityostd jad myos jokusia vaiheita pois, jos
hyodynnetaan Excelid, esimerkiksi ohjelman kayttoliittymé voidaan suoraan rakentaa

laskentataulukkoon.

Kayttoliittyma

Kaikilla sovelluksilla on jonkunlainen kayttoliittyma. Yksinkertaisimmillaan auto-
maatin kayttoliittyma on pikakuvake tai yksittdisessa valikossa oleva kohta, joka
kaynnistdd halutun toiminnon tai toimintoketjun. Yksinkertaisimmillaan kayttoliit-
tyméa on vain tapa kéynnistaa ohjelma, kaikissa sovelluksissa ei ole tarvetta ndhda
suoritusta tai hallita kayttajan toimesta sitd. Toisessa aaripaassa kayttoliittymaa edus-
taa itsendista sovellusta, joka on raatéloity vain ja ainoastaan yhteen kayttotarkoituk-

seen.

Kéayttoliittyman tarpeen madrittely kulkee suoraviivaisesti automatisoinnin tason
kanssa kasi kadessa. Ohjelman ollessa yksinkertainen tai hyvin suoraviivainen ei
kayttoliittymankaan tarvitse olla monipuolinen. Kokonaisuuksia ohjatessa on kaytto-
liittyman merkitys ohjelman kayttoa ajatellen jo melko oleellinen asia, huono kéytto-

liittymad voi pilata hyvankin ohjelman.

Kéayttoliittyma on my6s mahdollista integroida suunnitteluohjelman sisaan joissain
ohjelmissa. Talloin ohjelmaa voidaan ajaa aivan samoilla tavoilla kuin suunnitteluoh-
jelmassa mité tahansa muutakin toimintoa. Excelin kayttoa kayttoliittymané kannat-
taa harkita useissa tapauksissa, sen mukana saadut muut hyodyt ja ennen kaikkea
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helppo yllapidettavyys ja pdivitettdvyys ovat aivan omaa luokkaansa. Liitteessé 1 on
esimerkkikuva Excelilla tehdysté suunnitteluautomaation kayttoliittymésta.

2.2 SolidWorks

SolidWorks on Dassaultin kehittdma 3d-pohjainen cad-ohjelma. Ensimmaéinen jul-
kaisu oli vuonna 1995, ja tésta eteenpdin versioita on tullut vuosittain. Ohjelman
mallinnustekniikka on nykypaivan cad-ohjelmille tyypillinen parametrinen piirremal-
linnus. Vastaavia kilpailijoita samoilla markkinoilla ovat Pro/Engineer, Catia, Solid
Edge ja Autodesk Inventor. Néihin ohjelmiin ei paneuduta tassa ty6ssa, mutta todet-
takoon niistd, ettd ovat mahdollisuuksiltaan ja ominaisuuksiltaan hyvin lahella So-
lidWorksia.

Piirrepohjaisuus tarkoittaa mallin rakentamista piirre kerrallaan, ensin luodaan pe-
ruspiirre, jota aletaan muokata uusilla piirteilla. Parametrisuus taas kertoo, etta piir-
teeseen tai malliin liittyvien mittojen tai muiden attribuuttien hallinta on mahdollista
luomisen jalkeenkin. Molemmat ominaisuudet yhdessa tekevat 3d-suunnittelusta niin
tehokasta kuin se parhaimmillaan on. Kuvassa kaksi esitetdan kaytdnnon esimerkit

piirrepuusta ja parametrisuudesta.
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SW tarjoaa erittdin kattavan ja tehokkaan API-rajapinnan VBA:n kautta kaytettavak-
si. Rajapinnan lapi on mahdollista tehd4 sisdisia integroituja kayttoliittymid, seka ul-
koisia liitynt6j& muihin ohjelmiin ja tatd kautta kayttoliittymia muilla ohjelmilla.

Esimerkkina Excelin kautta voidaan hallita suoraan SW:ta.

Makro apuohjelmia voidaan nauhoittaa erityiselld toiminnolla tai Kirjoittaa kasin oh-
jelmakoodia. Makrojen nauhoitus on melko helppo tapa tehdd pohja apuohjelmalle,
jota sitten muokataan kasin haluttuun suuntaan. Muutama uusin versio ohjelmasta
tarjoaa tuen uusille .NET-pohjaisille ohjelmointikielille, mutta myds VBA-tekniikka

on tuettuna edelleen uusimmissakin versioissa.

Luvussa kuusi esitetddn kaksi case-esimerkkid, jotka on tehty SolidWorksille ja kir-
joitettu VBA-kielelld. Ensimmaisessé esimerkissé esitetddn ulkoista kayttoliittymaa
ja kokoonpanon kasittelyd. Toinen esimerkki on levysuunnittelijalle tehty makro,

joilla pyritddn nopeuttamaan suunnittelijan rutiineja.

Ohjelman yleisyyden takia internetistd 16ytda melko paljon valmiita makroja ja laajo-
jakin valmiita apuohjelmia tyon helpottamiseen, myds malliesimerkkeja on esitelty
useilla internet-sivuilla. Ohjelman omat tutoriaalit ja API-dokumentaatio ovat melko

laajoja seka sisaltavat myos paljon malliesimerkkejéa.

13/

2.3 Vertex G4

Vertex on suomalainen suunnitteluohjelmisto, jolla on pitka historia alkaen jo vuo-
desta 1977. Tuoteperheeseen kuuluu erilaisia variaatioita ohjelmasta, naitd on mm,
mekaniikkasuunnitteluversio, sahko-, laitos- ja rakennusversiot. G4-versio on meka-

niikkasuunnitteluun tarkoitettu versio.

Mekaniikkaversio Vertexistd on hyvin samankaltainen toiminnoiltaan ja kayttbomi-

naisuuksiltaan kuin vastaavat SolidWorksin versiot. Syy miksi Vertex on esitelty tas-



14

s& dokumentissa erikseen, on sen kotimaisuus ja hyvin erilainen lahestymistapa

suunnitteluautomaatioon.

Vertexissd ei ole niin pitkalle kehitettya API-rajapintaa ohjelmoijia varten kuin
SW:ssé, mutta siina on yksisuuntainen kaskykieli, jolla voidaan ohjata ohjelman toi-
mintoja. Yksisuuntaisella tarkoitetaan sitd, ettd ohjelma ottaa kdskyja vastaan mutta
ei anna tietoa takaisin esimerkiksi kayttoliittyman suuntaan, tima asettaa tietynlaisia
rajoituksia. Automaattien toiminta on myos rajattu hyvin kaavamaiseksi, esimerkkiné
kayttoliittyman ja automaatin suoritusjarjestys. Ohjelma aloittaa k&skytiedoston aja-
misen vasta, kun kayttoliittyma on suljettu, ellei k&ytetd vaihtoehtoja, joissa ohjelmaa

ja automaattia ei ole enda sidottu ollenkaan toisiinsa.

Vertex on itse tuotteistanut automaattituotteet hyvin pitkélle, se tarjoaakin avaimet
kateen -ratkaisuja. Ta&ma on suuri ero siihen, ettd SW:n tapauksessa vastaava palvelu
on lahinna jalleenmyyjilla. Vertex toimittaa automaattitoimintoja kolmella eri tuo-

tenimikkeelld, alla lyhyet kuvaukset niista.

Presto

Presto on perustason automaattituote, joka tukee vain sisdisia kayttoliittymid. Tar-
koittaa siis, ettd automaatti on ajettava auki olevasta mallista ohjelman sisélta. Presto
siséltad péaaasialliset kaskyt mallien, kokoonpanojen ja niiden tuotetietojen hallin-
taan. Presto on tarkoitettu lahinna yksittdisen suunnittelijan tyokaluksi yksittéisten
automaattien tekoon. Tuotteen mukana tulee valmis Excel-taulukko, jota voi hyodyn-

ta44 kayttoliittyméana.

Tempo

Tempo on automaatti, joka tukee ulkoisia kayttoliittymid, ja sitd on mahdollista ajaa
verkkoymparistosta ilman, ettd tydasemalla on edes perusohjelmistoa asennettuna.
Paketin myo6ta tulee muutamia lisakaskyja tuotetiedon hallintaan. Kohderyhmana tal-

le paketille on tarjoussuunnittelu ja myyntihenkilosto.
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Forte

Forte on automaattituotesarjan raskain ilmentyma. Siina tulee vield laajemmat verk-
kokayttomahdollisuudet seké jopa www-selain pohjaiset kéayttéliittymé vaihtoehdot.
Fortella pystytdan automatisoimaan ja hallitsemaan suuria kokonaisuuksia kaikkien
kohderyhmien kéyttoon.

Kaskytiedoston Kieli

Késkytiedosto, jonka perusteella Vertex suorittaa automaatiota, on puhdas tekstimuo-
toinen tiedosto, joka voidaan kirjoittaa periaatteessa milla tahansa kayttoliittymall,
esimerkiksi puhtaasti késin kirjoittamalla muistiolla. Liitteessa 3 esitetddn malliesi-
merkki ké&skytiedoston rakenteesta, esimerkki on kommentoituna esitetty. Toiminnot
Kielessé rajoittuvat 1&hinnd konfiguraattorin ja kokonaisuuden hallintaan sek& jalki-
kasittelyvaiheeseen eli mallin visualisointiin ja piirustuksien laadintaan ja koko pro-
jektin tiedonhallintaan. Vertexilld ei voi hallita automaattisesti alkeistoimintoja, esi-

merkiksi silla ei voi piirtad viivoja tai kustomoida ohjelmistoa.

14/

2.4 Autocad

Autocad on Autodeskin kehittdmé ohjelmisto, jonka ensimmainen versio julkaistiin
Jo vuonna 1982. Autocadin parasta aikakautta edusti 90-luvun alku, jolloin mm. sen
tiedostoformaateista dxf ja dwg muodostui alan de facto -standardit. Autocad esitel-
l44n tassd kirjassa kolmantena erilaisena esimerkkiné ja mahdollisuuksien tarjoajana
suunnitteluautomaatiolle. T&ssd esitellddn vain toiminnot kaksiulotteisen tekniseen
piirtdmiseen liittyen. Vaikka kaksiulotteiset ohjelmat ovat menettineet talla vuosi-
kymmenelld markkinoita kolmiulotteisille ohjelmille, ei pidd véheksya Autocadin
asemaa markkinoilla. Missaan tapauksessa ei myodskaan saa ajatella, ettd Autocadilla
el pystyisi tekeméan samanlaisia automaatioita kuin sen kolmiulotteisilla kilpailijoil-

la.
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Lisp

Autocadin versiossa 2.18, joka julkaistiin jo vuonna 1986, esiteltiin AutoLISP oh-
jelmointiympéristd. Taman ympariston kehitys jatkui aina vuoteen 1995 asti, jolloin
kehityssuunta kaantyi graafisiin ymparistoihin kuten VBA ja edelleen .NET arkkiteh-
tuureihin. Vuonna 2000 AutoLISP korvattiin uudemmalla VisualLISP paketilla, joka
lisasi LISPin kayttomahdollisuuksia Autocadin sisalla. Kehitystrendi jatkuu kuiten-

kin edelleen uudemmilla graafisilla ymparistoilla.

Lisp itsessdén on ohjelmointikieli, joka esiteltiin jo vuonna 1958. Se edustaa toiseksi
vanhinta sukupolvea korkeatasoisista ohjelmointikielista. Kielen rakenne ja operaati-
ot perustuvat funktionaaliseen lahestymistapaan ja taten eroavat paljon yleisimmista
tdman péaivan ohjelmointikielistd kuten Basic, C ja Java, jotka ovat proseduraalisia.
Lisp on tulkattava Kieli, eli sill& tehtyj& ohjelmia ei tarvitse erikseen kaantaa, tulkki

on sisdanrakennettu Autocadiin.

Lispin integroimiselle Autocadiin jo sen hyvin varhaisessa versiossa on johtanut suu-
reen maaraan apuohjelmia ja kaupallisia kolmannen sektorin sovelluksia, jotka tehos-
tavat suunnittelutyota. Lisp on tehokas ja looginen tydkalu, mutta sen tehokas hyo-
dyntdminen vaatii ohjelmointitaitoa. Lispiin voidaan yhdistdd DCL-kielelld tehtavia
graafisia elementteja. Siind ei ole kaikkia nykyaikaisen kayttojarjestelman mahdollis-
tamia graafisia elementtejd, vaan ainoastaan yleiset elementit kayttoliittymien teke-
mistad varten. 2007 versiosta alkaen Lisp ja VBA/.NET rajapinnat ovat pystyneet
keskustelemaan tehokkaammin keskenaan, tekniikoita voidaan yhdistéda esimerkiksi

kutsumalla graafisia osia, jotka on tehty VBA:lla, Lisp-koodista.

Makrot

Autocadissa on useita erilaisia l&hestymistapoja makrojen tekoon. Ohjelman omia
komentoriviltd suoritettavia késkyja voidaan ketjuttaa skripteiksi, joita on mahdollis-
ta ajaa sellaisenaan. Naill& voidaan tehd& laajojakin rutiinitditd, yksinkertaisin tapa
muodosta skripti on Kkirjoittaa kaskyt mééaratyssa jarjestyksessé tiedostoon ja tallentaa
se scr-paatteelld. Skriptien ajaminen tapahtuu k&skylla script. Skripteja ja AutoLIS-

Pia voidaan yhdistella myds, nédin laajennetaan kaytossé olevia mahdollisuuksia.
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Makroja voidaan nauhoittaa myos Action Recorder —toiminnolla, silla seurataan tar-
kasti kayttdjan tekemid toimia ja nauhoitetaan ndma siing jarjestyksessa. Tama tek-
niikka ei Kirjoita varsinaista skriptia eikd mydskaan VBA/.NET-koodia, vaan on tay-

sin oma tekniikkansa. Action recorder -toiminto esiteltiin Autocadin versiossa 2009.

ObjectARX

ObjectARX on nimitys, jolla kutsutaan Autocadin APIl-rajapintaa. Paketti ei tule au-
tomaattisesti Autocadin asennuksen mukana, mutta sité jaetaan ilmaiseksi internetin
vilitykselld. Rajapinta mahdollistaa koodin kirjoittamisen C++, C# ja VB.NET kie-
lilld. Valmiista ohjelmista tehdadn DLL-tiedostoja, joita hyddynnetdan Autocadissa.
Ohjelmointiymparisténa toimii Microsoftin Visual Studio .NET, ObjectARX paketin
versioilla sek& Visual Studion versioilla on riippuvuuksia. My6s kaytetyn rajapinnan

versiolla on riippuvuuksia toimivuuteen Autocadissa.

VBA

Kuten Office-paketissa ja SolidWorksissa on Autocadissa VBA-paketti integroituna
aivan samalla tavalla. Sitd voidaan kéyttda suoraan ohjelman sisaltd, ja silla voidaan

hallita ohjelmaa todella tehokkaasti ja lahestulkoon rajattomasti.

Blokit

Autocadin symbolit, tai blokit, on syytd myds mainita erikseen automatisoinnissa.
Versiossa 2006 esiteltiin dynaamiset blokit, jotka tarkoittavat, ettd blokkiin voidaan
luoda mittasidonnaista jarked. Voit luoda taulukoituja blokkeja, joissa on samasta
perusmallista monta erilaista variaatiota, tai esimerkiksi blokin asetuskulma voi méaé-

raytyd automaattisesti jonkun jo olemassa olevan elementin perusteella. /5/

2.5 Kolmannen sektorin ohjelmat

Kolmannella sektorilla tarkoitetaan tahoa, joka ei hallinnoi tuotetta tai prosessia jon-

ka suunnittelua ollaan automatisoimassa, eiké suunnitteluohjelmiston valmistajaa.
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Kolmannesta sektorista oli jo muutama viittaus aiemmissa kappaleissa, todettakoon
vield, ettd kyseessa on aivan oma teollisuuden ala, joka on muodostunut cad-
ohjelmien ympérille. Tdma ala tuottaa lisdarvoa ja lisdarvoa tuottavia palveluita cad-
ohjelmiston peruskayttajille. Padasiallisesti cad-ohjelmien tekijan eivét ole kiinnos-
tuneita naista markkinoista, vaan kolmas sektori on hajautunut useiksi pieniksi ta-
hoiksi.

Kolmas sektori tarjoaa monenlaisia asiantuntija- ja konsultointipalveluita. Usein yri-
tyksell& on tarjottavana vérikés Kirjo erilaisia palveluita sekd myos tuotteistettuja oh-

jelmistoja.

Yleisimmat tarjotut ohjelmistot ovat tiedonhallintaan tai tuotekonfiguraatioihin liit-
tyvid. Tiedonhallinnalla tai sen automatisoinnilla on oma erityinen roolinsa yrityksen
sisdisessa tyoskentelyssa. Kuitenkin tiedon ja projektien hallinta on useimmiten sel-
lainen asia, johon on jo paneuduttu tai se on jarjestetty jotenkin. Tuotekonfiguraatto-
rit taasen ovat sellaisia yleispatevia ohjelmia, joilla voidaan hallita tuotetta automaa-
tion eri tasoilla. Konfiguraattorit mahdollistavat tuotesarjojen teon, attribuuttihallin-
nan, piirustusten teon ja monet muut rutiinityot. Parhaimmillaan tallaiset ohjelmistot
ovat vakioitujen tuotteiden suunnittelun raataldintivaiheessa ja tuotteen hallinnassa,
jolloin automatisoidaan mitoitukset ja jalkikasittelyvaiheet. Monet konfiguraattori-
tyyppiset ohjelmat kayttavat apunaan Excelid, niin kayttéliittymana kuin matemaatti-

sena apuvélineena.

Moniin cad-ohjelmiin tarjotaan myos pitkélle raataloityja erikoissovelluksia, osa
valmistajista jakaa oman tuotteensa ymparille liittyvid apuohjelmia, jotka voidaan
integroida suoraan ohjelmaan. Esimerkkind Anstarin tuottama Autocad-laajennus,
joka helpottaa suunnittelua, jossa kdytetddn Anstarin tuotteita. Laajennus lisad oh-

jelmaan valikon, jonka avulla pystytédan lisadméaén symboleita piirustukseen.

SolidWorksin internet-sivuilla on erityinen haku kumppaniohjelmille, haku 16ytaa yli
350 sovellusta tai tuotetta, jotka liittyvat itse paatuotteeseen mutta ovat kolmannen

sektorin tekemia.
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3 AUTOMATISOINNIN ERI TAVAT

3.1 Makrot

Makroihin viitattiin jo ohjelmien esittelyissa useaan otteeseen, nyt lienee syytd maa-

ritelld hieman tarkemmin muutama ohjelmointiin liittyva termi.

Erds tietotekniikasta paljon kirjoittanut kirjailija mééritteli algoritmin seuraavasti.
J.G Brookshear "Tarkasti ottaen algoritmi on dérellinen joukko tdsmaéllisid, suoritet-

tavissa olevia ohjeita, jotka ohjaavat paattyvaa tehtdvan suoritusta” /10/

Algoritmin ei yleisesti ajatella olevan sidottu ohjelmointiin, eikd missédén tapauksessa
sidota mihink&&n ohjelmointikieleen. Algoritmi on siis vain yleismaailmallinen ohje

tai resepti jonkun asian suorittamiselle, kdytdnnon toteutus voi erota tasta.

Miten makro sitten eroaa algoritmista? Makro edustaa omaa lajiaan tietokoneohjel-
mien maailmassa, sen ero yksittaiseen algoritmiin tulee siind, ettd makro on sidottu
johonkin alustaan tai ohjelmaan. Ohjelmiin sis&anrakennetut pikan&ppdin toiminnot-
kin ovat omalla tapaa makroja, ja ennen kaikkea niilla toteutetaan makron ydintar-

koitusta, helpotetaan kayttdjan tydskentelya.

Makro voi koostua siis eri tavoin madritetyista késkyista tai komennoista, jotka suo-
ritetaan yhdella kerralla. Péa&asiallisesti makron suoritus on nopeampi tapa tehda
méaératyt asiat kuin ne yksi kerrallaan manuaalisesti tehden. Makrojen kohderyhmé
onkin yleensa yksittdinen suunnittelija tai useampi suunnittelija, jos heidan tyokalun-
sa tai tyonsa on riittavan lahella toisiaan. Usein makrojen tarve havaitaan, kun tietty-

ja asioita toistetaan paivasta toiseen tai ainakin riittdvan saannollisin valiajoin.

Esimerkkej& makroista:
- Viivan koon automaattinen muutos piirustuksissa,
- piirustuksien tallentaminen haluttuun tiedostomuotoon,

- maaratyn asian kasittely yhdell& kertaa useaan tiedostoon,
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- toiminto, joka sulkee kaikki auki olevat tiedostot ilman tallentamista ja
sulkee ohjelman tdmén jéalkeen ja
- madrattyjen késkyjen lyhentdaminen helpommin kaytettaviksi komentori-

viltd, esimerkiksi zoom 0.5x voisi olla vain zo, ja zoom 2x voisi olla zi.

Tassd vain muutamia esimerkkejé makroista, jotka voisivat helpottaa monen suunnit-

telijan arkirutiineja.

Makrojen tekoon on kaksi padasiallista keinoa. Ensimmainen on kirjoittaa skripti tai
koodi kasin ja sen jalkeen suorittaa muodostettua ohjelman patk&a. Toinen vaihtoeh-
to on nauhoittaa kayttajan tekemdat toiminnot ja talléin ohjelman annetaan hoitaa
koodin kirjoitus. Tapoja voidaan myos tehokkaasti yhdistaa, tietyissa ohjelmissa voi-
daan nauhoittaa makroja niin, ettd niist4d saadaan puhtaat ohjelmointikieleen sidotut
ldhdekoodit esille, ja ndin ollen nauhoitettua makroa voidaan kéyttda pohjana, josta

muokataan haluttu makro.

3.2 Konfigurointi

Jukka Korpela méérittelee pienehkdssé sivistyssanakirjassaan sanan konfigurointi

seuraavasti:

”Tehda valinnat vaihtoehtojen valilla esimerkiksi laitteistoa tilattaessa tai oh-
jelman asetuksissa. Laitteiston konfigurointi tarkoittaa ennen muuta sen péat-
tdmist4, mité laitteita siihen hankitaan, esim. hankitaanko tietokoneeseen Kir-
joitin ja jos niin millainen. Ohjelman konfigurointi tehd&én (ja on ehkd pak-
kokin tehdd) ohjelmaa tietokoneeseen asennettaessa, mutta useimmiten ase-

tuksia voi myohemmin muuttaa eli ohjelma voidaan konfiguroida uudelleen.”

16/

Suunnitteluautomaatioon viittaavissa lahteissé kéytetadn yleisesti termid konfiguraat-
tori, jolla automatisoidaan tuotteen tilauksen, suunnittelun tai jalkikasittelyn eri vai-
heita. Vastaavia tytkaluja kdytetddn monella muullakin alalla, uutta tietokonetta tila-

tessa asiakas tekee tilauksen internetissé ja ohjelma ohjaa héntd tekemaén sopivia
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valintoja, eli asiakas tilaa haluamansa konfiguraation tietyista vaihtoehdoista kooten.
Autokaupassa toimitaan aivan samalla tavalla, uusi auto konfiguroidaan asiakkaan
toivomusten mukaan vastaavalla tydkalulla, ja tilaustieto kulkee sahkdisesti aina teh-

taalle asti.

Tietokoneavusteista suunnittelua voidaan konfiguroida ohjelmistojen omilla toimen-
piteilld melko tehokkaasti, ndma tavat ovat taulukkolaskentatyyppisia eivatka vaadi
ohjelmointitaitoja. SW:ss& konfiguraatioita voidaan hallita sellaisinaan manuaalisesti
tai design table nimisen taulukon avulla, Vertexissé konfiguraatioita kutsutaan il-
miasuiksi ja taulukkoa, johon voidaan luoda mm. konfiguraatioita mitoituksista, mit-
tataulukoksi. Tyypillisia esimerkkeja ohjelman sisdisistd konfiguraatioita hyodynta-
vistd malleista on standardikomponentit, esimerkiksi tiettyd standardia noudattavat
pultit on rakennettu yhteen malliin, ja mittoja ohjataan konfiguraatioiden avulla. Liit-
teessd 4 on esitetty esimerkki SolidWorksin design tablesta, jossa on erilaisia konfi-

guraatioita tuotteesta.

Suunnitteluautomaatio yhdistyy konfigurointiin silla, ettd edell& mainittujen konfigu-
raatioiden tekoa ja hallintaa hoidetaan jollain siihen erikseen tehdyll4 ohjelmistolla.
Kolmannen sektorin konfiguraattoriohjelmat on yleensa tehty melko alykkaiksi ja
helppokayttdisiksi. Valmiissa tuotteissa on kuitenkin vain vakioitu mééra toimintoja,
ja aina ndma eivét ole riittavid. Konfiguraattorit myos hoitavat tuotteen jalkikasitte-
lya erindisin integroiduin makroin. Valmiiden ohjelmistojen suurin hydty on siin,
etteivat ne vaadi ohjelmointitaitoa toimiakseen. Yrityksen sisaisia raataloityja toimin-
toja pystyy rakentamaan ilman valmiita ohjelmistoja, jos henkilostdn osaaminen sen
mahdollistaa. Kolmannen sektorin ohjelmat ovat melko tehokas tapa ostaa tété tieto-

taitoa.

Konfiguraattorin yksinkertaistettu toimintaperiaate on seuraavanlainen:
- Konfiguraattori linkitetddn malliin seké siihen liittyviin dokumentteihin.
- Kayttoliittymén avulla annetaan lahtotiedot halutusta lopputuloksesta.
- Suoritetaan automaatti.

- Tarkastellaan lopputulosta ja tehdaan tarvittavia manuaalisia toimintoja.
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Konfiguroinnissa perusperiaatteena on olemassa oleva suunniteltu malli, tata ohja-
taan ennalta madriteltyjen ehtojen perusteella haluttuun suuntaan. Tuotteelle asete-
tuista vaatimuksista on kirjoitettu tarkemmin luvussa 4. Luvussa 6 esiteltdva ensim-
mainen esimerkki on eréénlainen mallisarjan tuottava konfiguraattori, siind hallitaan
hydraulisylinteri mallisarjaa automaattisesti ohjelmalla. Autocadissa ja teknisessa
piirtdmisessa konfiguraattorien toimintaperiaate on erilainen, ne perustuvat yleensa
blokkien tekoon, ohjelmalle niiden opettamiseen ja niista koottavaan piirustukseen.
Esimerkkind séhkokaavio, joka muodostetaan ennalta tunnetuista blokeista. 3D-
pohjaisissa ohjelmissa pyritd&n péinvastaiseen toimintaan, eli tehddén valmis malli

mahdollisimman valmiiksi, josta muokataan haluttu konfiguraatio.

Monet konfiguraattorin yksittdiset ominaisuudet ovat makroja, konfiguraattorin voi-
daankin ajatella koostuvan osittain isosta osasta erilaisia makroja, joista on tehty
alykkaita. Tallaisia makroja esimerkiksi ovat piirustuksien kasittely, piirustuksien

luonti, tiedostojen tallennus haluttuun formaattiin jne.

3.3 Kokonaisuudet

Kokonaisuus laajentaa konfiguraattoria edelleen. Kokonaisautomaatiossa jarjestel-
maan linkitetddn muitakin henkil6storyhmié kuin suunnittelijoita. Jarjestelma suunni-
tellaan my6s valmistus-, tarjous- ja myyntihenkildston tyokaluksi, talloin sovellusta
voidaan hallita niin, ettei edes varsinaista suunnitteluohjelmistoa ole enaa tietoko-
neella vaan toimintoja hoidetaan yli verkon. Isoja kokonaisuuksia kéytetddn mm. sil-
loin, kun myyntihenkilostd on hajautunut pitkin maailmaa, suunnitteluhenkil6sté on
toisessa paikkaa ja valmistus tapahtuu vielda kolmannessa paikassa. Yhdella jarjes-
telmall& linkitetddn ndamé kaikki toisiinsa, ja samalla tuotteen suunnittelu automati-

soidaan niin, ettd myyjélta paatyy valmistukseen asti suunnittelutieto.

Suunnittelujérjestelmén ja valmistustekniikan linkitykselld on huikeita mahdolli-
suuksia tehostaa tiedonvélitysta ja tuotannon tehoa. Pééasiallisesti valmistustekniikat
on muutettu jo ajat sitten tietotekniikkaa hyodyntéaviksi, monessa pienessa ja kes-

kisuuressa konepajassa tieto ndille pajan tietokoneille ei kuitenkaan kulje automaatti-
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sesti suunnittelijan poydaltda. Ensimmainen askel, kun jarjestelmia liitetddn yhteen,

on tiedonsiirto niiden valilla.

Aiemminkin viitattu tiedonhallinta- ja projektinhallintajarjestelman liittdminen suun-
nittelujarjestelméan ja suunnitteluautomaattiin on myds yksi mahdollisuus. Automaa-
tista voidaan siirtaa tiedot tehdyista malleista ja piirustuksista suoraan tiedonhallinta-
jarjestelmaén. Erilaisten jarjestelmien keskendén linkitykset vaativat joko sen, ettd
kaikki kéytossé olevat ohjelmat on yhden toimittajan tekemia tai sitten erillista raata-
I6intid. Kovin pienissd yrityksissa tallaiset jarjestelméat kéayvat liian isoiksi ja kan-
keiksi eivatka palvele siind tarkoituksessa mihin soveltuvat.
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4 AUTOMATISOINNIN ASETTAMAT VAATIMUKSET

Taman luvun kaksi ensimmaisté kappaletta ovat teoriapitoisia ollen hyvin pitkalti irti
cad-ohjelmista. Kahdessa viimeisessa kappaleessa keskitytaan konkreettisimmin asi-

oihin, jotka vaikuttavat suunnitteluautomaation kéaytantoon.

4.1 Standardisointi

”Standardi on toistuvaan tapaukseen tarkoitettu yhdenmukainen ratkaisu.” /7/

Niin yrityksen kuin tuotteen standardisointi on yritykselle térked strateginen asia.
Yritysstandardisointi tarkoittaa huomattavasti laajempaa menettelytapaa kuin pelkka
tuotteeseen kohdistuva standardisointi. Yrityksen standardisointi voi perustua ylikan-
sallisiin tai kansallisiin standardeihin tai yrityksen omiin standardeihin. Normaalilla
standardisoinnilla tavoitellaan hyotya kaikille kohderyhmille, yrityksen siséisilla
toimilla tavoitellaan kuitenkin hyotya lahinna yritykselle itselleen, kuitenkin ilman,

ettd loppukayttaja karsii siita.

Tuotteeseen liittyva standardisointi voidaan jakaa kolmeen tasoon: /8/

- Alimmalla tasolla standardisoidaan materiaalit, tarvikkeet, suunnitteluoh-
jeet sekd menetelméstandardit. Téhé&n tasoon lukeutuu pientarvikkeet ku-
ten pultit ja mutterit, sek& materiaalivalinnat.

- Keskimmadisella tasolla standardisoidaan komponentit seka niiden valinta.
Talla tasolla maéaritetddn tarkasti komponenttien laskenta- ja valinta-
perusteet sek& komponentit, jotka ostetaan ulkoa.

- Ylimméalla tasolla standardisoidaan tuote, josta syntyy tuotteen suunnitte-

lustandardi.

Monessa yrityksesséd tehdaan kahden alimman tason standardisointia ilman, etta sii-
hen kiinnitetddn minké&anlaista huomiota. Monille tarvikkeille on vakiotoimittajat,
kuten myo6s materiaaleille. Myds komponenttien osalta kaytetddn niitd yleisesti hy-

viksi todettuja; tdima on piilossa tapahtuvaa standardisointia.
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Ylin taso eli tuotestandardi on se taso, jolla on suunnittelun automatisoinnin kanssa
merkitystd. Tuotestandardissa madritella&n tuotteen fyysisia rakenteita ja suoritusar-
VOja, ja kuvataan néille suunnitteluohjeisto. Talla tasolla ei kuvata kaikkia tuotteita,
jos tuotteiden jakauma ajatellaan Gaussin kéyrélle. Standardoidut tuotteet ovat siina

keskelld, ja selkeé&sti raataloidyt ja véhemman kysytyt tuotteet ovat kéyran laitamilla.

Standardointiasteen mukaan tuotteet voidaan jakaa neljaan kategoriaan: /8/

- Tasolla 1 on taysin mééritellyt tuotteet, asiakkaalla on ainoastaan mahdol-
lisuus valita haluamansa tuote. Tyypilliset kuluttajien kestohyddykkeet
ovat téllaisia tuotteita, kulutuselektroniikka yms.

- Tasolla 2 on moduuleihin perustuvat tuotteet, konfiguraattorissakin kayte-
tyt tietokoneet ja autot voivat kuulua tdéhén kategoriaan.

- Tasolla 3 on osittain standardoitu tuote, jossa on tietyt osat vakioituja
mutta lopputuote réataldidaan vakioidun osan ymparille asiakkaan toivei-
den mukaan. Raatéldinti voi olla osakonstruktion suunnittelua taysin tai
vakio-osan parametrista suunnittelua.

- Tasolla 4 on tdysin raataloity tuote, jossa kuitenkin kaytetddn vakioituja
komponentteja. Esimerkiksi painevesijarjestelmd, joka kootaan valmiista
komponenteista taysin asiakkaan vaatimuksien perusteella, vaatii projek-

tikohtaisen suunnittelun.

Standardisoinnin tarkoitus on maaratietoinen yrityksen toimintojen kehittdminen yri-
tyksen kilpailukyvyn yllapitdmiseksi sekd kannattavuuden turvaamiseksi. Standardi-
sointi pyrkii myds vakioimaan asioita, sen ei tule sekoittaa asioita eik& olla rajatto-

man joustava.

Liikaa el saa innostua tastak&an, on olemassa selkedsti tietty maaré tuotetyyppeja,
joita ei voi tai ei taloudellisesti kannata standardisoida. Yksittdiskappaleet, joita teh-
daén vuodessa vain muutama, eivat saavuta merkittdvad hyotya tdydesta standar-
disoinnista. Naihinkin tuotteisiin voidaan soveltaa kevyemmin osin jotain osia pro-
sessista. Myos sellaiset tuotteet, joissa joku ominaisuus on aina tapauskohtaisesti op-
timoitu, eivat sovellu hyvin automatisointiin, jos ominaisuus maéarittdd padosan ra-

kenteesta.
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4.2 Modulointi

Modulointi on yksi standardisoinnin sovellus, jolla on kuitenkin hieman toisenlainen
pyrkimys. Modulointi ei tavoittele tarjottavan tuotevalikoiman pienentamistd vaan
pyritddn luomaan sellainen tuotevalikoima, joka vastaa markkinoiden tarpeita rajaa-

malla konfiguroinnin mahdollisuudet vain tarkeimpiin ominaisuuksiin,

Modulaarinen tuoterakenne on jarjestelmd, joka muodostuu ennalta méaritetyisté
osista, moduuleista. Moduuli on osa, jolla on tietty maaréatty kaytto- tai sovellusalue
ja rajapinta, josta se liittyy kokonaisuuteen tai toiseen moduuliin. Yksittdisista mo-
duuleista kootaan varsinainen lopputuote yhdistelemalld niitd asiakkaan vaatimuksi-
en mukaan. Moduulien véliset rajapinnat on suunnittelundktkulmasta katsottuna
tarkeitd asioita, niiden avulla mahdollistetaan moduulien vaihdettavuus ja tuotteen
varioinnin mahdollisuudet kasvavat. Yksittdinen moduuli voi olla alikokoonpano tai
osa. Moduulien suunnittelu voidaan hajauttaa todella tehokkaasti, kunhan rajapin-

noista on olemassa selkeét saannot ja ohjeet.

Moduulisarjoja kutsutaan avoimiksi, jos erilaisten yhdistelmien lukumé&ara on aare-
ton tai suuri, seka suljetuksi, kun yhdistelmien lukumaaré on &arellinen. Moduloidun
tuotesarjan kaksi perimmaéisté etua on asiakasvarianttien hallittu méaré seka lyhyem-
pi tuotteen lapimenoaika suunnittelupdydéaltd kaupan hyllyyn. Moduloitaessa on syy-
té4 tavoitella sellaista moduulikokonaisuutta, ettd asiakkaiden haluamat muutokset on
mahdollisimman helppo huomioida kokonaisuudessa, kuitenkin niin, etta tuoteper-
heen sisélla olisi silti paljon yhtendisid osia. Ominaisuuksista on tarked maéaritella
selkedsti ne, joihin asiakas saa vaikuttaa, ja myds ne, joihin asiakas ei saa vaikuttaa.
Osan ominaisuuksista maarittdd yrityksen omat sidosryhmat, ndihin ei valttamétta

voida tai ole jarkeva vaikuttaa edes yrityksen siséisesti.

Moduloitavan tai ylipdansa standardisoitavan tuotteen on téytettava tiettyja ominai-

suuksia, etta projekti voisi olla hyddyllinen:

- Tuote on elinkaarensa alkuvaiheilla.
- Tuote on taloudellisesti kannattava, merkittava tai sen volyymi on riittavé.

- Tuote on ohittanut jo prototyyppi-asteen ja on valmis tuote.
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- Tuotteen on oltava riittdvan samankaltainen rakenteiden osalta sekd mie-

lell&&n edustaa nykytekniikkaa.

18,9/

4.3 Tuotteen vaatimukset

Riippumatta siit4, onko tuote standardisoitu tai moduloitu, voidaan sitd automatisoi-
da. Kuitenkin, jos aletaan uutta tuotetta suunnittelun osalta automatisoida, on syyta
pohtia standardisoinnin mahdollisuudet tarkasti lapi. Tuoteperheen ja yksittaisen
konfigurointiin kelpaavan tuotteen raja on hyvin héilyva, siksi automatisointia ei tule
unohtaa ajatuksista, vaikka kyse olisikin taysin yksittdisesta tuotteesta. Projektiluon-
toisesti toimitettavat tuotteetkin voi olla osin tai suurelta osin automatisoitavissa. Isot
projektitkin voivat noudattaa logiikkaa, kunhan suunnitteluohjeisto luodaan riittavan
hyvin. Monesti asiakkaan ei tarvitse projekteissa vaikuttaa padosaan yksityiskohtia,

vaan ne ovat suunnittelijan mielivaltaisesti luomia.

Automaattista tuotannon kokoonpanoa ja suunnittelun automatisointia voi tietyilta
osin rinnastaa, erityisesti on syytd ymmartaa, ettd kaiken voi automatisoida, mutta
kaikki ei ole kannattavaa. Pidad mielessa alusta alkaen ajatus, ettd automatisoidaan
vain se osa, joka on taloudellisesti kannattavaa, vaihtoehtojen ei tule olla kaikki tai ei
mitéan. Alan konsultit ja kolmannen sektorin ohjelmistoja tarjoavat yritykset kylla
auttavat tuotteen arvioinnissa, jos epailet automatisoinnin mahdollisuuksia. Auto-
maattisessa kokoonpanossa korostetaan rakenteen yksinkertaisuutta ja osien vahyyt-
t4, cad-ohjelmassa nama eivat ole valttaméattd ne vaikeimmat asiat. Samankaltaisia
lain alaisuuksia kuitenkin tuotteelle on pystyttava maarittdmaan, jotta automatisoin-

nissa olisi mitaén ajatusta.

”logiikka = jarjellisen paattelyn yleiset saannot; niitd koskeva tieteenala; niiden

noudattaminen, johdonmukaisuus” /6/

Kun itse tuotteesta halutaan tehdd automaattisesti hallittava, pitéisi sanan logiikka

osua siihen jollain tavalla. Kun pystyt kirjoittamaan paperille tuotteen suunnittelun
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perusteet, pystyt luultavasti rakentamaan mallinnuksen jélkeen tuotteesta myos au-
tomaatin tulevaisuuden variointeja varten. Tuotteen esisuunnittelussa pitaisi pystya
paattelemaan tuotteen mahdollisuudet automatisointiin seké tarpeet siihen. Esisuun-
nitteluvaiheessa tulisi pohtia automatisoinnin tasoa ja tyokaluja, joita tuote voisi vaa-
tia. Automatisointia voi myos hyddyntdd aihion teossa. Tehd&én raakilemalli, jota
hallitaan automaattisesti, kuitenkin niin, ettd tavoitellaan lopputuloksena vain puolik-
si suunniteltua tuotetta. Tallékin voidaan pystyd védhentdamaan suunnitteluun kuluvia

ty6tunteja paljon.

Makrojen mahdollisuudet on syytd myds pohtia jo esisuunnittelussa; niiden kéytosta

yrityksen suunnittelussa olisi hyva muodostaa vakioitu kaytanto.

4.4 Suunnittelutyon vaatimukset

Suunnittelutyon vaatimuksilla tarkoitetaan sellaisia asioita, jotka tulee tiedostaa teh-
tdessd mekaanista tyota cad-ohjelmien kanssa. Ensimmaiseksi lienee tarpeen esitelld
kaksi &dripaata edustavaa suunnittelutekniikkaa. Molemmat menetelmat esiintyvét

ldhinna kokoonpanojen teossa, eivit niinkaan yksittaisen osan suunnittelussa.

Bottom-Up suunnittelutapa tarkoittaa yksittdisten osien mallintamista sellaisinaan
etukateen, ja tamén jalkeen kokoonpano kootaan aiemmin tehdyista valmiista osista.
Tama tapa soveltuu, jos osat on hyvin vakioituja tai ennalta tunnettuja, tai jos suun-

nittelutyd on hyvin organisoitua ryhmatyoskentelya. /3/

Top-Down suunnittelutapa on pdinvastainen: Osat mallinnetaan suoraan kokoon-
panoon ja sidotaan Kiinteisiin paikkoihin kokoonpanossa. Talla periaatteella etuina
tulee kokoonpanon olemassa olevan geometrian hyddyntdminen ja osien helpompi

paikoilleen asettelu. /3/

Kéytannon tyossa yleensa kuitenkin tapoja yhdistelldadn kulloisenkin tarpeen ja ole-
massa olevan suunnittelutiedon perusteella. Suunnitteluautomaation nakokulmasta
top-down menetelmd on parempi. Vahemman esitetty tekniikka on myo6s ns. skele-

ton-tekniikka tai luurankonakin nimitetty, tassa tekniikassa hyddynnetdaan luuranko-
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tyyppistad apugeometriaa kokoonpanon luonnissa, yleisimmin t&t4 tekniikkaa kayte-
tdan, kun kootaan profiilirakenteisia kokoonpanoja. Tekniikka soveltuu myds muun-

laisten kokoonpanojen kokoamiseen.

Sidokset, geometriset ehdot, relaatiot ja symmetria - siing lista tarkeitd sanoja ja asi-
oita, joilla on automaatin toiminnan kannalta todella tarked rooli. Kaikille suunnitte-
lijoille on varmasti tuttu ilmid, ettd malli ns. rajahtaa kasiin. Jokin osa ei pysy paikal-
laan tai siirtyy holtittoman tuntuisesti paikasta toiseen, néihin asioihin reagoidaan

aiemmin mainituilla taikasanoilla.

Sidoksia, relaatioita ja symmetriaa tarvitaan niin 2d-luonnoksissa kuin 3d-piirteiden
ominaisuuksissa. Ndiden ominaisuuksien kaytolla on ratkaiseva merkitys mallin toi-
minnalle. Automaatiossa kaytettdvia muuttujia olisi hyva olla mahdollisimman va-
han, ja niitd muuttujia, joita kaytt4jaltd otetaan vastaan, tulisi kdyttad tehokkaasti
mallissa. Kun on mahdollista jattda joku asia mitoittamatta ja hoitaa paikoitus relaa-
tiolla tai symmetrialla, se kannattaa hyédyntaa. Mallinnusta aloittaessa on myds hyva
pohtia normaalien tasojen suunnat, seka koordinaatiston ja origon sidonta. Sidoksien
elementtien referensseind ei saisi kayttad sellaisia elementtejd, jotka eivét ole var-
muudella vakioita; ala siis kayta katoavia elementteja tai sellaisia, jotka voivat liik-
kua tavalla, jota et halua. Taméan suunnittelun kun tekee ennen mallinnusta, on sym-
metrioiden kdyttd huomattavasti helpompaa. Hyvaan suunnittelutapaan kuuluu myoés
yksinkertaisuus, ala tee ylimaardisia piirteita sekd ajattele mallin yll&pidettavyytta

toisen ihmisen nakdkulmasta oman tyosi sijaan.

Automaation nékdkulmasta optimaalisesti katsottuna malleja ei tarvitse suunnitella
mitenkaan erilaisella tavalla kuin tavallisessa suunnittelussa. Tama voi kuitenkin olla

hieman optimaalinen katsontakanta asiaan.
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5 AUTOMATISOINNIN HYODYT JA VAARAT

Ymmartaminen vaatii aikaa. Suorittaminen on nopeaa.

Suunnitteluautomaatio on kallista?

Suunnitteluautomaatioprojektit ovat aivan samanlaisia projektia muiden tehostamis-
projektien kanssa. Niill& on oltava selked tavoite, ja tavoitteen saavuttamiselle on
asetettava joku hintalappu. Hintalapulla on sitten kaantdpuoli, jossa on arvioitu in-
vestoinnin kannattavuutta. Téarkeda hintalapun muodostumisen kannalta onkin ym-
martdd mit4 voidaan automatisoida ja mitd ei missdén nimessa kannata. Kasityon ja

automaattisen tyon kustannuserot ovat hyvin riippuvaisia tyon vaativuudesta.

Kannattavuuden arvioinnissa sekd mahdollisuuksien pohtimisessa voidaan turvautua
alan yrityksien apuun. Yrityksen oman ammattitaidon loppuessa onkin tarked muo-
dostaa puolueeton kokonaiskuva investoinnin kannattavuudesta sek& realistisista
mahdollisuuksista. Hyvin suunnittelut ja toteutetut projektit ovat aarimmadisen kan-
nattavia investointeja parhaimmillaan. Suunnitteluun kuluvat tydméaarat voivat va-

hentyé jopa 80-90% alkuperdiseen k&sityohon verrattuna.

Suunnitteluautomaatio on joustamatonta?

Varmasti on, jos jarjestelma on sellaiseksi rakennettu. Logiikkaa noudattavat raken-
teet ja jarjestelmat ovat juuri niin alykkaita kuin ne on tehty. Jarjestelmien suunnitte-
lussa onkin térkeda pitdéd kanavat auki aina tulevaisuutta ajatellen. Jarjestelmia pitaa
pystya péaivittdmaan kayttoonoton jalkeenkin kéyttajien toiveiden ja vaatimuksien
perusteella. Yksinkertaiset ja loppuun asti mietityt tuoteperheet on helpompi tehda
joustaviksi kuin yksittéiset tuotteet, joista ei ole kokonaisndkemystd. Jarjestelmaa
tehdessa tulisi pitdd mielessd aivan alusta alkaen se mahdollisuus, ettd jarjestelmaan
halutaan lisata useita erilaisia pienid ominaisuuksia jalkeenpdin. Huonosti toteutetus-
sa jarjestelmassa tdma on vaikeaa tai jopa mahdotonta. Erityisesti on syyta pohtia
toimitaanko avoimessa vai suljetussa jarjestelméassa, eli ja&ko jarjestelman tehneelle
taholle kaikki oikeudet tuotteeseen, vai voidaanko lisdpalveluita mahdollisesti tehda

mybdhemmin itse tai hankkia muualta.
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Joustoja pohtiessa on hyva vetdd konkreettisia rajoja sille, mitd automaatti tekee ja
mité ei. Ndin voidaan jattad kasityolle se osuus, jossa todella tarvitaan suurta méaaraa
variaatioita. Suunnitteluautomaation joustoja on helppo ajatella, kun pohtii automaat-
tista valmistusta ja kasityota. Ihminen on &&rimmaisen joustava valmistaja verrattuna

CNC-ohjattuun koneeseen.

Suunnitteluautomaatio on hairidaltista?

Siitd ajasta on tultu jo kauas, jolloin tietokoneet kaatuilivat paivittain ja ilmi6 oli ar-
kipdivainen. Nykyaan ei endd murehdita niink&an tietokoneiden tai jarjestelmien pys-
tyssd pysymistd vaan sitd, ettd niissa on joku rakenteellinen vika. Suunnitteluauto-
maatio poistaa ihmiseen verrattuna inhimilliset virheet tehokkaasti. Logiikkaa nou-
dattava jarjestelmé ei poikkea siitd, ilman sille opetettua poikkeusta. Ihminen tekee

saannollisesti inhimillisia virheitd, joilla osalla on merkitysta ja osalla ei.

Suunnitteluautomaatio jattda kuitenkin huomattavasti vaarallisemman virheen mah-
dollisuuden jarjestelmaan. N&ita ovat systemaattiset virheet. Systemaattisella virheel-
I4 tarkoitetaan virhettd, joka tulee itse jarjestelmasta. Esimerkiksi mittaustekniikassa
systemaattinen virhe johtuisi kéytetysta mittalaitteesta. Systemaattiset virheet ja nii-
den mahdollisuudet pitéisi tunnistaa jo jarjestelmaa luodessa, ettei sellaisia voi jaada

mihinkaén kohtaan jarjestelmaa.

Hyvin testattu ja toteutettu automaatiojarjestelma ei ole hairidaltis. Ohjelmistotekni-
sesti cad-ohjelmien automatisointi ei ole kovin vaativaa eika korkeatasoista ohjel-
mointityotd. Tamén takia toimiva logiikka ja hyvin maaritelty tuote on paljon tarke-

ampia kuin viimeisintd huutoa olevan tekniikan kayttoé automaatin toteutuksessa.
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6 CASE-ESIMERKKEJA

Tassa luvussa esitettavat case-esimerkit on julkaistu erillddn muusta teoksesta, ndihin
esimerkkeihin sovelletaan Creative Commons Nimea lisenssid. Saat vapaasti levittéda

ja kayttaa esimerkkejé, kunhan mainitset niiden kdyton yhteydessa tekijan nimen.

Esimerkit on my0s ladattavissa internetista osoitteesta
http://www.iki.fi/juhoa/insinoorityo. Siell& voit tutustua myos lisenssiehtoihin.

6.1 Hydraulisylinteri mallisarja

Tassa esimerkissa esitelldén hydraulisylinterien tuoteperhetta varten tehtyd automaat-
tia. Ohjelma voisi olla esimerkiksi sidosryhmille jaettava helppokéyttdinen sovellus,
taté esimerkkid voisi hyvin jatkojalostaa hoitamaan tilauksia suoraan tehtaalle, ja li-

s&té siihen suunnittelua helpottavia tietoja suoraan cad-ohjelman sisaan.

Esimerkkiad varten mallinnettiin hydraulisylinteri yksinkertaistettuna, se tehtiin kah-
desta erillisesté osasta. Runko ja manta tehtiin omina osina, ja ndista luotiin varsinai-
nen kokoonpano. Kumpaankin osaan tehtiin konfiguraatioita, konfiguraatiot tehtiin
sylinterin kiinnitystapoja varten. Niihin mallinnettiin erilaiset kiinnitystavat, joita on
rungossa kolme ja varressa kaksi. Naita yhdistelemalla tulee kuusi erilaista variaatio-
ta, aiemmin viitattiin liitteeseen 4, jossa on esitetty tdman esimerkin design table

naisté konfiguraatioista.

Kuva 3, erilaiset variaatiot rungon kiinnityksista.


http://www.iki.fi/juhoa/insinoorityo
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Kuva 4, erilaiset variaatiot mannanvarren Kiinnityksista.

Ohjelman toiminta-ajatukseksi hahmoteltiin seuraavanlaiset toiminnot:
- Sylinterin mittoja voidaan muuttaa vapaasti, ndiden valiset riippuvuudet
opetetaan ohjelmalle.
- Haluttu konfiguraatio pystytddn valitsemaan suoraan valikoista.
- Mallisto antaa tilauskoodin valittujen mittojen perusteella.

- Ohjelma tallentaa, kéyttajan niin halutessaan, kokoonpanon paikkaan x.

Liitteesséd 2 on esitettynd sisdénrakennettu kayttoliittyma tahén ohjelmaan liittyen,
sekd kuvassa on myos itse kokoonpano hydraulisylinteristd. Kuvassa 5 esitetdaan ul-
koinen kayttoliittyma. Sylinterien pituudet asetettiin alasvetovalikosta valittaviksi
mutta halkaisijat on vapaasti kirjoitettavissa. Todellisuudessa varmaan kaikki mitat
olisi tiettyjen taulukoiden perusteella valikoitavissa. Téahan yksinkertaistettuun esi-
merkkiin ohjelmoitiin vain pituuden muutokset ja konfiguraatioiden valinta, seka ti-

lauskoodin muodostus ja tiedoston tallennus.

Ohjelmaa kaytetaan niin, ettd se kaynnistetddn SolidWorksin makrojen kautta, ja ta-
man jélkeen silla voidaan reaaliaikaisesti muokata auki olevaa mallia. Tdma on yksi
hienoimpia ominaisuuksia SolidWorks ja VBA yhdistelmédssa. Varsinainen lahde-
koodi ohjelmaan on esitetty liitteessa 5, koodin sekaan on esitetty kommentit ja aja-

tukset liittyen itse koodiin.
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Hydraulisylinteri automaatti x|
— MTS-sylinterien tyyppi
Rungon tyyppi Varren tyyppi
Etulaippa LI | Pallonivel LI
— Mitat
Sylinterin iskun pituus, 300 5
Mannan halkaisija, [ a0

Mannan varren halkaisija, mm | 50

Sylinterin ulkohalkaisija, mm | an

— Tilauskoodi
MTS 80.50,300.ELP

— Tiedostonimi

.sldasm

Tallenna tiedosto o

Lua mall

Kuva 5: Ulkoinen kayttoliittyméa automaatista.

Mité talla sitten saavutettiin? Sylinterin pituusvariaatioita oli 13 kappaletta, erilaisia
kiinnityksié oli 6 kappaletta. Tastd mallisarjasta talla halkaisijalla pelk&stdan voisi
tilata siis 78 erilaista sylinteria. Téahan jos lisataan vaikka 10 erilaista halkaisijavari-
aatiota, niin mallisarjaan kuuluu jo lukematon méaéra erilaisia variaatioita. Téahan yk-
sinkertaistettuun esimerkkiin piirrettiin vain muutama konfiguraatio ja annettiin au-
tomaation hoitaa loput variaatiot. Taman kaltaisen automaatin yllapito jatkossa olisi
paljon helpompaa. Tamén avulla niin omaan suunnitteluun kuin sidosryhmille saatai-

siin helposti jaettava ohjelma, josta saadaan todellisuutta vastaavat mallit.

Vastaavia kaytannon esimerkkejd 16ytyy cad-ohjelmista ja niiden tyokalupakeista.
Standardiosia jaetaan tdmén kaltaisin ohjelmin varustettuna yleisesti. Yrityksen siséi-
sessa kaytossa tallaiseen ohjelmaan pystyttéisiin sisallyttdmaan jarked huomattavasti

enemman ja helpommin kuin manuaalisessa tydssa voidaan.
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6.2 Levityskuvan automaattinen tallentaminen dxf-muotoon

Tamé esimerkki kuuluu makrojen kategoriaan. Makro on suunniteltu nopeuttamaan
levyjd suunnittelevan cad-piirtajan arkirutiineja. Tahan ohjelmaan ei tehty mitaan
erillista kayttoliittymad, vaan se suoritetaan sille luodusta pikakuvakkeesta Solid-
Worksin valikosta suoraan, ja se toteuttaa orjallisesti opetetun logiikan mukaisesti

ainoan toimenpiteen, jota varten se on olemassa.

Kun makro ajetaan, se kysyy kayttdjalta vain yhden kysymyksen ja antaa palautteen

suorituksen perusteella.

Kuva 6, pikakuvakkeesta kdynnistetty makro.
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Kuva 7, Kuvan 6 kappaleen levityskuva ilman taivutusviivoja

Mikali kayttaja vastaa kylla, niin ohjelma tekee vain aktiivisen konfiguraation levi-
tyskuvasta dxf-tiedoston. Kayttajan vastatessa ei, ohjelma tekee levityskuvan kaikista
konfiguraatioista. Peruuttamalla ohjelman ajo keskeytetdan. Lopputuloksena, samaan
hakemistoon miss& malli on tallennettuna, syntyy dxf-tiedostoja 1:1 mittakaavalla
ilman mitdan yliméaaraista. Taivutusviivojen tuleminen dxf-tiedostoon riippuu tallen-

nusasetuksista.

Samaa ideaa noudattavia makroja voidaan tehdd hyvinkin paljon nopeuttamaan
suunnittelijan tyotd. Monesti tdman kaltaiset esimerkit toimivat todella hyvin, kun
tehddén jonkinlaista sarjaty6td. Oli se sitten tulostamista, tallentamista tai jotain

muuta.

Esimerkin lahdekoodi on kokonaisuudessaan kommentoituna liitteessa 6.
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6.3 lkkunaraamin piirtdminen Autocadissa AutoLispin avulla

Tama esimerkki on kahteen edelliseen verrattuna erilainen. Ensinnakin tdmé on tehty
Autocadiin, ja tassa piirretddn 2d-kuvaa alkeistoiminnoin. Tdmé& ohjelma havainnol-
listaa sitd, mihin Autodesk alun perin Lisp-kielen kayton ajatteli, monimutkaisem-

pien kaskyjen tai niiden yhdistelmien tekemiseen.

Kuva 8, Ohjelman lopputulos.

“* Regenerating model.
AutoCAD Express Tools Copyright @ 2002-2004 Autodesk, Inc.
AutoCAD menu utilities loaded. *Cancel?®
Coroand :
Cormand :
Command: appload ikkunapoka.lsp successfully loaded.
Cormand :
Corroand :
Comrmand: ikkunapoka
Anna ikkunapokan nollapiste:
Anna pokan lewveys: 1200
Anna pokan korkeus: 800
Anna pokan paksuus: 100

Kuva 9, ohjelman suorittaminen késkyrivilla ja annetut parametrit.

Ohjelma piirt&é siis kuvitteellista jiirin sahatuista laudoista tehtdvaa ikkunaraamia.
Ohjelma vaatii parametreina nollapisteen, joka on vasen alanurkka, seka leveyden,
korkeuden ja laudan paksuuden.

Ohjelman ldhdekoodi on kokonaisuudessaan esitettyna liitteessa 7. Lahdekoodissa
maadritell&&n aliohjelma keha, joka vastaa Autocadin ké&skya rectang. Tdma havain-
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nollistaa Lispin kéyttokelpoisuutta tehda alkeistoimintoja hyvaksi kayttaen laajempia
toimivia kokonaisuuksia kulloisenkin kéyttotarkoituksen mukaan.

Taman esimerkin kaltaisia laajempia sovelluksia ké&ytetd&n esimerkiksi rakennusteol-
lisuuden cad-apuohjelmissa.

6.4 Esimerkki aikataulun laatimisesta

Kuvitellaan teoreettista esimerkkid tuotteesta, joka muodostuu muutamasta aliko-
koonpanosta, jotka edelleen koostuvat muutamasta osasta. Noin puolet osista on sel-
laisia, joihin asiakkaalla on mahdollisuus vaikuttaa tuotteen tilauksen yhteydessé.
Tuote muodostaa myds tuoteperheen edellda mainituin ehdoin niin, etta siitd myydaén
suurta madraa erilaisia mitta- ja koko-variaatioita. Tuote on ollut tuotannossa jo hy-
vén tovin ja valmistus- sek& myyntimadrat ovat vakiintuneita. K&ytdnnéssa on ha-
vaittu asiakkaiden vaatimuksien aiheuttavan paljon manuaalista suunnitteluty6té yk-
sittdisiin osiin, mikéa on edelleen vaikuttanut siihen, ettd mittaporrastus tuoteperhees-

s& ei toimi niin kuin sen alun perin ajateltiin.

Yritys on paattanyt saada suunnittelukustannukset kuriin, kuitenkin uhraamatta asi-
akkaiden mahdollisuutta varioida tuotetta, koska on havaittu sen olevan Kkriittinen
tekija tuotteen myynnissa verrattuna Kilpailijoiden tuotteisiin. Tuotetta aletaan siis
tutkia automatisoinnin lahtokohdista ja pohtia, mité projekti vaatii omalta véelta ja
mihin tarvitaan ulkopuolisia toimijoita. Tavoitteita projektille asetetaan kaksi. En-
simmaisena halutaan saada tuotteen myyntikate nousemaan vahentamall& suunnitte-
lutyota tuotetta kohden, toisena pyritddn parantamaan suunnittelun laatua, jonka on
havaittu johtuvan asiakasvariaatioiden suunnittelusta. Suunnittelun laadullisista puut-

teista on aiheutunut ylimaaraisia kustannuksia valmistuksessa.

Projektirynmaan valittiin suunnittelupéallikko, kaksi suunnittelijaa ja tyonjohtaja
valmistuksen puolelta. Ryhma aloitti tyonsa selvittdmélla kaytdssé oleva 3d-cad oh-
jelmiston automatisointimahdollisuuksia. Esiselvitystd tehtiin yhdesséd ohjelmiston

jalleenmyyjan kanssa.

Todettuaan kaytossa olevan ohjelmiston potentiaalin ja nykyisten mallien kéytén

olevan mahdollista, aloitti ryhma speksin madrittelemisen. Ajankaytollisesti esiselvi-



39

tys projektin mahdollisuuksista ei vienyt kauaa, paivassé ryhma pystyi selvittdmaan
teoreettiset mahdollisuudet. Speksin méaérittelyyn uhrattiin aikaa jo paljon enemman.
Koko ryhmad, vélilla tdydennettynd muutamilla ulkopuolisilla, kokoontui useamman
paivén ajan pohtimaan mahdollisia variaatioita, sallittuja tapauksia ja asioiden valisia

riippuvuuksia.

Speksin padteemoiksi nousi mittojen vapaa muunneltavuus, koska automaatti hoitaisi
piirustuksien teon, joten tdma ei aiheuttanut merkittavia kustannuksia tulevaisuudes-

sa, ja muutaman osan irrottaminen automaatista manuaalisesti tehtéviksi osiksi.

Muutaman paivan maarittelyiden jalkeen suunnitelmaa esiteltiin kolmannelle osa-
puolelle, joka tulisi toteuttamaan varsinaisen automaatin. Tassa yhteydessa kolman-
nelle osapuolelle esiteltiin tarkasti tuote, sen nykytila ja tuotteen valmistus. Kolman-
nen osapuolen kanssa istuttiin pari pdivaa tutkimassa nykyisié rakenteita ja sovitta-

massa speksia kaytantoon.

Muutaman paivén jalkeen, kun kolmas osapuoli aloitti kdytdnnon tyonsa, heille hera-
si lisd4 méaéreitd, joita piti tarkentaa. Pienid yksityiskohtia nousi pinnalle koko ajan
lapi projektin, ei niinkdan sen takia, ettei projektia olisi voitu toteuttaa ilman tietoa
niistd. Tarkentavilla kysymyksilla tuotteesta tehtiin kuitenkin entista parempi, taméa

lisatyo kuitenkin aiheutti lisdkustannuksia.

Muutaman viikon tydstdmisen jalkeen automaatin ensimmadista versiota esiteltiin jo
yrityksessa. Kayttdjiltd saadun palautteen perusteella tehtiin vield viikon ajan korja-
uksia ja ennen kaikkea muutoksia kayttoliittymaan. Taman jalkeen jarjestelmé toimi-

tettiin k&yttdjille ensimmaisié varsinaisia koekaytt6ja varten.

Ensikosketuksen jalkeen kayttdjille ja projektissa tyoskennelleille jarjestettiin kéytto-
koulutusta automaattiin. Téhan varattiin ensi alkuun péaiva, jonka jalkeen kéyttajat
saivat omatoimisesti hautoa viikon verran automaatin kayttod. Tassd kohtaa auto-
maatilla ei kuitenkaan viel& tehty mitdan todellista ty6td. Taman jalkeen pidettiin vie-
I4 toinen koulutuspdiva, jossa keskusteltiin paljon dokumentoinnista, kayttoliittymas-
t4 ja pinnalle nousseista ajatuksista edellisen viikon aikana.
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Aktiivisen kayton alettua yhteydenpito kolmanteen osapuoleen jatkui tiiviind. Jarjes-
telmaa kehitettiin melko reaaliaikaisesti aina, kun kayttajat havahtuivat johonkin epa-

loogisuuteen tai kaytdnndn sanelemaan virheeseen.

Muutaman kuukauden aktiivisen kayton jalkeen yritys oli niin tyytyvéinen jarjestel-
maan, ettd halusi jatkojalostaa sita edelleen. Yhdessa kolmannen osapuolen kanssa
jarjestelmaén ideoitiin lisdtoimintoja, jolla se liitettiin projektinhallintajérjestelméaan

ja valmistusteknisiin jarjestelmiin.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tdssa ty0ssé on esitetty ja pohdittu yleisesti suunnittelutydn automatisoinnin erilaisia
mahdollisuuksia ja tekniikoita. Kun palataan alkuperéiseen ongelmaan, joka ensim-
maisessd luvussa asetettiin tyolle, voidaan todeta, ettd asiaa on kasitelty monelta eri
kantilta. Kaytanndssa kun aihetta yritysmaailmassa aletaan l&hestyd, selvitystyot
kohdistuvat ensin olemassa oleviin tyokaluihin. T&ma ty0 vastaa kysymyksiin liitty-
en cad-ohjelmien tydkaluihin. Cad-ohjelmien péivityksissé ja vaihdoissa kannattaa

perehtyd automatisoinnin mahdollisuuksiin.

Tyokalujen potentiaalin selvittyé siirrytdén tuotteen pohdiskeluun. Tuotetta voidaan,
ja taytyy pyoritelld monesta eri ndkdkulmasta kun sen suunnittelua halutaan automa-
tisoida. Ty0 vastaa perustaviin kysymyksiin standardoinneista, moduloinneista, tuot-
teen perusvaatimuksista ja huomioista kaytdnnon cad-tyoskentelyssa. Mahdollisen

projektin onnistumisaste maaraytyy pitkélti tdmén vaiheen onnistumisen myoté.

Automatisoinnin eri tavat kdydaan Kkirjassa lapi niin teoriassa, kuin niitéd tukevin esi-
merkein. Kirjassa olevat kuvat tukevat lukijan hahmotuskykya esimerkkien suhteen
hyvin. Liitteissa esitetyt esimerkit voivat olla avuksi ja tueksi aloittelevalle ohjelmoi-
jalle. Esimerkit on tarkoituksella julkaistu eri lisenssilla muusta teoksesta, jolloin nii-

t& voi vapaasti kayttaa parhaaksi katsomallaan tavalla.

Mind itse uskon ja vaitén, ettd tamén alan liikevaihto tulee tulevina vuosina kasva-
maan roimaa vuosivauhtia. Alan potentiaali on kasvanut niin merkittavasti cad-
ohjelmien kehityksen ja 3d-cadien lapilyonnin my6ta. Tdman alan kehityksessa kan-
nattaa pysyd mukana ja seurata alaa. Ne alat, joiden tuotteet ovat suunnitteluvaltaisia
eivatkd hinnat riipu pelkastddn esimerkiksi materiaalin hinnasta, voivat saavuttaa

suurta kilpailuetua suunnittelun automatisoinnilla.
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LITE 1

Kuvakaappaus Exceliin tehdysta kayttoliittymasta case-esimerkki ykkoseen.

b
==

‘/c:;é 9™ @j}:; Y = ‘@‘ v excel kayttaliittyma.xisx - Microsoft Excel
> Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer
B * Cut Calibri Sl <A A =||®~| | SiwrapText General -
: 53 Copy ‘ = e
Pafte J Format Painter /B Z U - (=& = || 2 Merge & Center ~ | [E8 ~ 9% 9 || %0 5% 'f
Clipboard \F] Font IF] Alignment {F] Number F]
F16 - fx |
A B C D E F | G H

1

2 Hydraulisylinteri mallisto

3

4 .

5 Rungon tyyppi I Etulaipps -l Sylinterin laskennallinen voima, kun

6 Varren i

tyypp Pallonivel -~ -

7 Paine| 200  bar

8 Iskunpituus| 400 mm Hyotysuhde| 0,9

9 Mannan halkaisijal 80 mm Tyonté| 91 kN

10 Mannanvarren halkaisija 50 mm Veto 56 kN

11 Ulkohalkaisija] 100 mm

12

13 | Generoitu tilauskoodi| MTS.80.50.400.ELP

14

S ‘ Generoi kokoonpano

16 | | _|

17




LIITE 2

Kuvakaappaus kokoonpanosta ja sisdisesta kayttoliittyméastd, joka on tehty liittyen

case-esimerkki ykkoseen.

: - O
Assembly Reference =
Features Geometry Emw‘::ed E)gl:de SYLINTERIMAKRO
- Sketch

-]
New
Motion

s

IEtuIaippa ’Ml

Varren tyyppi

IEtuIaippa ‘*‘I
Iskunpituus [mm]

300

Mannan halkaisija [mm]

—

Mannanvarren halkaisiia [mm]

,50— i

Sylinterin ulkohalkaisija [mm]

e —

Hydraulisylinteri mallisarja ?

Rungon tyyppi

|Etulaippa
Varren tyyppi

IEtuIaippa : v
|Mikat A
Iskunpituus [mm]
| 300

Mannan halkaisiia [mm]

| a0

Mannanvarren halkaisija [mm]

50
Sylinterin ulkohalkaisija [mm]

o0




LITE 3

Esimerkki listaus Vertexin kaskytiedostosta. Rivit, jotka alkavat ! merkill,

ovat kommentteja.

{

I Perustetaan kaskyoperaattori, oltava sama kaikissa riveissa.
#Task = VXTASK(VXG4_AUTOASSY,0);

#Task. SETMEAS(Alapaarre.h, 120);

#Task. SETMEAS(Alapaarre.b, 120);

#Task. SETMEAS(Alapaarre.s, 4);

I Asetetaan kolme nimettya mittaa mallista tiettyihin arvoihin.

#Task.SETATTRIB(Alapaarre,11,0,CODE=1000;
DESCRIPTION=Nelidputkipalkki RHS 120x120x4);
I Asetetaan profiilille maaratty ominaisuus

#Task. SETMEAS(Ylapaarre.h, 120);

#Task. SETMEAS(Ylapaarre.b, 120);

#Task. SETMEAS(Ylapaarre.s, 4);
#Task.SETATTRIB(Ylapaarre,11,0,CODE=1000;
DESCRIPTION=Nelidputkipalkki RHS 120x120x4);
I Ratkaistaan malli tdydellisesti uudelleen.

#Task. SOLVE(71)

}



LIITE 4

Kuvakaappaus esimerkki ykkosen Design tablesta ja konfiguraatioista.

A L 8 | ¢ D E E G H 1
. 1 Design Table for: kokoonpano
= @ 2 SCONFIGURATION@runkoputki vol 2<1> SCONFIGURATION@maéannanvarsi<l>
| 3 Default Default Default
{38 Default<Default_Display State-14 4 |PAP Pa p
{88 ELK<ELK_Display 5 PAK Pa K
6 ELP El P
7 |ELK El K
{88 TLK<TLK Display Ee i i
188 TLP<TLP_Display State-1> 9 |TK Tl K
10
11
12| | |
13
14
15
16
44 < » | Sheett < 0 Il [,




LITES

Hydraulisylinteri esimerkin lahdekoodit. Rivit, jotka alkavat > merkilld, ovat kom-
mentteja. T&m& makro muodostuu yhdestd moduulista, jossa kasketdén vain nayttaa
lomake. Lomakkeessa on sitten kayttoliittyma ja varsinainen toiminnallinen Iahde-

koodi on lomakkeessa olevan napin takana.

Sub main()

" asetetaan kayttoliittyman lomake nakyville.
UserForm1.Show

End Sub

Private Sub LuoMalli_Click()
" esitelldédn muuttujat

Dim Polku As String

Dim runko As String

Dim varsi As String

Dim isku As Integer

Dim tilauskoodi As String
Dim tyyppi As String

Dim Konfiguraatio_nykyinen As String
Dim Polku_malli As String
Dim swApp As Object

Dim swMalli As Object

Dim palautus As Boolean
Dim boolstatus As Boolean
Dim longstatus As Long

Dim longwarnings As Long
Dim errors As Long

Dim warnings As Long

' tarkastellaan valittu runkotyyppi

If Runkotyyppi.Value = "Pallonivel” Then



runko = "PA"
Elself Runkotyyppi.Value = "Etulaippa” Then

runko = "EL"

Elself Runkotyyppi.Value = "Takalaippa™ Then
runko = "TL"

End If

' tarkastellaan mannénvarren valittu tyyppi

If Varsityyppi.Value = "Kierre" Then

varsi = "K"
Else

varsi = "pP"
End If

" yhdistetaan edell& valitut tiedot yhteen, tdmén tiedon perusteella valitaan kéytossé
oleva konfiguraatio.

tyyppi = runko & varsi

" luetaan iskunpituus

isku = iskupituus.Value

"alustetaan yhteys vba:n ja solidworksin vélille.

Set swApp = Application.SldWorks

"alla oleva rivi on kommentoituna tarkoituksella, tdman kaltaisella rivilla voisit avata
mallin jos

" se ei olisi jo valmiiksi auki.

'Set  swMalli = swApp.OpenDoc6("D:\sw hydr sylinteri\opettajan  ver-
sio\kokoonpano.SLDASM", 2, 0, ", longstatus, longwarnings)

"aktivoidaan malli. tdmé& on riippuvainen tiedostonimesta talla tavalla tehtyna.

Set swMalli = swApp.ActivateDoc2("kokoonpano.SLDASM", False, longstatus)

If swMalli Is Nothing Then

MsgBox "Virhe mallin aktivoinnissa, makron ajo keskeytetdan"



Exit Sub

Else

" ei virheitd, ajo voi jatkua
End If

' tdma on vasta virheentarkastelun jalkeen, eli jos makroa ajetaan ilman mallin au-
kiolemista

"ei tule tilauskoodiakaan.

" generoidaan tilauskoodi tunnettujen parametrien perusteella.

tilauskoodi = "MTS " & mannénhalkaisija.Value & "." & mannanvarrenhalkaisi-
ja.Value & "." & isku & "." & tyyppi

" kirjoitetaan tilauskoodi sille varattuun kohtaan kayttoliittyméassa

koodi.Caption = tilauskoodi

" tulostetaan myos tilauskoodi kayttajalle

"tédhan voisi lisata esimerkiksi leikepdydélle kopiointimahdollisuuden.

MsgBox "Tilauskoodisi on " & tilauskoodi, vbOKCancel

swMalli.EditPart

' sorkitddn muuttujaa nimeltdén rungonpituus joka on Sketch ykkosessa osassa run-
koputki vol 2.part

swMalli.Parameter("rungonpituus@Sketch1@runkoputki vol 2.Part™).SystemValue
= iskupituus.Value / 1000

boolstatus = swMalli.EditRebuild3

swMalli.ClearSelection2 True

swMalli.EditAssembly

swMalli.ShowConfiguration tyyppi

' toistetaan edelld mainitut mannénvarrelle.

swMalli.EditPart

swMalli.Parameter("varrenpituus@ Sketchl@mannanvarsi.Part").SystemValue = is-
kupituus.Value / 1000

boolstatus = swMalli.EditRebuild3

swMalli.ClearSelection2 True

swMalli.EditAssembly



swMalli.ShowConfiguration tyyppi

' ndytetaan oikea konfiguraatio
" konfiguraatiot on tdssa kuvassa: ELK, ELP, PAK, PAP, TLK, TLP

' jos tallennusruksi valittuna tallennetaan tiedosto.
If tallenna.Value = True Then
Polku = tiedostonimi.Text & ".sldasm"
palautus = swMalli.SaveAs4(Polku, swSaveAsCurrentVersion, swSaveAsOp-
tions_Silent, errors, warnings)
End If

End Sub

Private Sub UserForm_Activate()

" lomakkeen tullessa esiin asetetaan alasvetovalikoihin eri vaihtoehdot.
Runkotyyppi.Clear

Runkotyyppi.Addltem "Pallonivel”

Runkotyyppi.Addltem "Etulaippa”

Runkotyyppi.Addltem "Takalaippa"

Varsityyppi.Clear
Varsityyppi.Additem "Pallonivel"
Varsityyppi.AddItem "Kierre"

iskupituus.Clear

iskupituus.Addltem 100"
iskupituus.AddItem "150"
iskupituus.AddItem "200"
iskupituus.Addltem "250"
iskupituus.Addltem "300"
iskupituus.Addltem "350"
iskupituus.Addltem "400"
iskupituus.Addltem "450"



iskupituus.Addltem "500"
iskupituus.AddlItem "550"
iskupituus.Addltem "600"
iskupituus.Addltem "650"
iskupituus.Addltem "700"

End Sub



LIITE 6

Levityskuva DXF-makro

Kéyttoonotto tapahtuu luomalla uuden makron, johon kopioit alla olevan lahdekoo-
din. Sen jalkeen tallenna tiedosto johonkin ja tee siitd pikakuvake tydkalurivistéon,
tai suorita sitd Tools / Macro —valikon kautta. Lahdekoodissa rivit, jotka alkavat ’

merkill& ovat kommentteja.

Option Explicit

Sub main()

" esitelldan tarvittavia muuttujia
Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim swMalli As SldWorks.ModelDoc?2

Dim Konfiguraatiot As Variant
Dim Konfiguraatio_nykyinen As String

Dim Konfiguraatio_nimi  As String

Dim i As Integer
Dim valinta As Integer
Dim valitut As Boolean
Dim ohitus As Boolean
Dim Polku_malli As String

Dim Polku_tallenna As String

"alustetaan yhteys ohjelmaan ja malliin

Set swApp = CreateObject("SldWorks.Application™)
Set swMalli = swApp.ActiveDoc

" otetaan nykyisen tiedoston hakemisto muuttujaan

Polku_malli = swMalli.GetPathName

' tehddan virheen tarkastelu sille onko mallia avoinna ylipaénsa.
If swMalli Is Nothing Then
MsgBox "Virhe. Ei mallia avattuna”, vbCritical



Exit Sub
End If

" haetaan taulukkoon konfiguraatioiden nimet
Konfiguraatiot = swMalli.GetConfigurationNames
" haetaan muuttujaan aktiivinen konfiguraatio

Konfiguraatio_nykyinen = swApp.GetActiveConfigurationName(Polku_malli)

"annetaan virhe jos mallia ei ole tallennettu.

If Polku_malli =" Then
MsgBox "Tiedosto pitéé tallentaa ennen levityskuvan tekoa", vbInformation
Exit Sub

End If

' esitetddn kysymys, notta mitka konfiguraatiot muunnetaan
valinta = MsgBox("Tallennetaanko vain aktiivinen konfiguraatio, vai kaikki?",

vbYesNoCancel + vbQuestion, "Konfiguraatioiden valinta™)

If valinta = vbYes Then
valitut = True

Elself valinta = vbNo Then
valitut = False

Else

' cancel peruuttaa makron ajon
Exit Sub

End If

" loopataan kaikki konfiguraatiot 1api, jos aiemmassa kysymyksessa valittiin
" ettd kasitelld&n vain nykyinen konfiguraatio se hoidetaan siséll4 olevalla ehtolau-

seella.

For i =0 To UBound(Konfiguraatiot)
Konfiguraatio_nimi = Konfiguraatiot(i)



' tarkastellaan konfiguraatiota, jos tallennetaan kaikki konfiguraatiot niin annetaan
jatkua
If valitut = False Then

' jos konfiguraation nimessé on valmiiksi jo FLAT-PATTERN niin se hylataan

" tdmé koska solidworks tekee tdméan konfiguraation automaattisesti

"eli tall4 tulisi tupla DXF joka konfiguraatiosta

If Not Strings.InStr(1, Konfiguraatio_nimi, "FLAT-PATTERN", vbTextCompare)
=0 Then

ohitus = True
Else

ohitus = False
End If

' jos valittu vain yhden konfiguraation tallennus, tehdéan tarkastelu ollaanko nyt juuri
siina.
Elself valitut = True And Konfiguraatio_nimi = Konfiguraatio_nykyinen Then

ohitus = False

' muissa tapauksissa hypéataan loopissa eteenpain
Else

ohitus = True
End If

If ohitus = False Then

' asetetaan seuraava konfiguraatio aktiiviseksi, jos nykyinen on ainoa tallennettava
td&mé on ohitettava
" muuten suoritus loppuu tuohon elsen virheeseen
If Not Konfiguraatio_nimi = Konfiguraatio_nykyinen Then
If swMalli.ShowConfiguration2(Konfiguraatio_nimi) Then
" onnistui, ei toimenpiteitd
Else
MsgBox "Konfiguraation valinnassa virhe, makron ajo keskeytetdan"
Exit Sub



End If
End If

' false optiolla tehdaan taydellinen uudelleenpiirto.
If swMalli.ForceRebuild3(False) Then
' pakotetaan uudelleenpiirto varmuudeksi, onnistui eli ei toimenpiteitad
Else
MsgBox "Virhe mallin uudelleenpiirrossa, makron ajo keskeytetaan™
Exit Sub
End If

" konfiguraatio saatu valittua onnistuneesti paalle, siirrytdén tallentamiseen
' poistetaan nykyisen tiedoston polusta tiedostopadte SLDPRT
Polku_tallenna = Strings.Left(Polku_malli, Strings.Len(Polku_malli) - 6) + Konfigu-

raatio_nimi & ".dxf"

" Varsinainen tiedoston muunto flatteniksi ja dxf-formaattiin.
' mukana virheen tarkastus onnistumisesta. Toinen tallennusvaihtoehto
" olisi kayttaa SaveAs3 metodia ja siella FLAT-PATTERN konfiguraatiota.
If swMalli.ExportFlatPatternView(Polku_tallenna, 1) Then
MsgBox "Konfiguraation: " & Konfiguraatio_nimi & " muunto DXF-tiedostoksi
onnistui!”
Else
MsgBox "Virhe DXF-tiedoston tallennuksessa”
End If
" ohitus-iffin lopetus
End If

" jatketaan konfiguraatio-looppia
Next i

End Sub



LITE 7

Ikkunapoka.lsp lahdekoodi

Rivit, jotka alkavat ; merkilld, ovat kommentteja. Ohjelmaa voi testata ja ottaa kéyt-
todn kopioimalla alla olevan lahdekoodin Lisp-editoriin ja tallentamalla tiedoston
Asp-pééatteelld. Tamén jalkeen antaa komentoriville k&skyn APPLOAD ja hakee
skriptin, lataamisen jalkeen komentorivi tottelee kdskyd IKKUNAPOKA.

; madritellaan aliohjelma keha joka ottaa 3 parametria
; nollapisteen, leveyden ja korkeuden
(defun keha(pistel lev kork)
; luetaan OSNAPINn nykyinen arvo muuttujaan
(setg os (getvar "OSMODE"))
;poistetaan OSNAP toiminto poiskaytosta, aiheuttaa pienilla etaisyyksilla ongelmia.
(setvar "OSMODE" 0)
; lasketaan keh&n muut pisteet.
(setq piste2 (list (+ (car pistel) lev) (cadr pistel)))
(setq piste3 (list (car piste2) (+ (cadr piste2) kork)))
(setq piste4 (list (car pistel) (+ (cadr pistel) kork)))
; annetaan alkeiskomento polyline edella lasketuilla pisteilla.
(command "._PLINE" pistel piste2 piste3 piste4 "C")
; asetetaan OSNAP takaisin tilaan jossa se oli ennen aliohjelman ajoa
(setvar "OSMODE" 0s)

; esitelladn itse padohjelma. C: ennen aliohjelman nimeéd méaarittaa sen
; ettd ohjelmaa voidaan kutsua autocadin komentoriviltd suoraan.
(defun C:IKKUNAPOKA()

; poistetaan kaiku késkyrivilté pois.

(setq old_cmdecho (getvar "CMDECHO"))

(setvar "CMDECHO" 0)

; kysytaan kayttajalta suoritukseen vaadittavat tiedot

(setq nollapiste (getpoint "\nAnna ikkunapokan nollapiste: "))



(setq leveys (getdist "\nAnna pokan leveys: "))

(setq korkeus (getdist "\nAnna pokan korkeus: "))

(setg paksuus (getdist "\nAnna pokan paksuus: "))

; pieni virheentarkastus, exit tekee sellaisenaan saman kuin CTRL+C

(IF (= nollapiste nil) (exit))

(IF (= leveys nil) (exit))

(IF (= korkeus nil) (exit))

(IF (= paksuus nil) (exit))

; ulkokehan piirto, suorittaa aliohjelman maaréatyilla parametreilla.

(keha nollapiste leveys korkeus)

; lasketaan sisakehén nollapiste

(setq sisapiste (list (+ (car nollapiste) paksuus) (+ (cadr nollapiste) paksuus)))

; sisdkehan piirto.

(keha sisapiste (- leveys (* 2 paksuus)) (- korkeus (* 2 paksuus)))

; jiirit

; alavasen

(command "._LINE" nollapiste (list (+ (car nollapiste) paksuus) (+ (cadr nollapiste)
paksuus)) ")

;alaoikea

(command "._LINE" (list (- (+ (car nollapiste) leveys) paksuus) (+ (cadr nollapiste)
paksuus)) (list (+ (car nollapiste) leveys) (cadr nollapiste)) ")

;ylavasen

(command "._LINE" (list (car nollapiste) (+ (cadr nollapiste) korkeus)) (list (+ (car
nollapiste) paksuus) (- (+ (cadr nollapiste) korkeus) paksuus)) ")

;yléoikea

(command "._LINE" (list (+ (car nollapiste) leveys) (+ (cadr nollapiste) korkeus))
(list (- (+ (car nollapiste) leveys) paksuus) (- (+ (cadr nollapiste) korkeus) paksuus))
")

; palautetaan echo paalle

(setvar "CMDECHO" old_cmdecho)

; viimeinen tyhj& princ kasky tekee ohjelman lopetuksesta ns. hiljaisen

; eli vilmeistd NIL rivi4 ei palauteta kayttdjan nakyville.

(princ)
)
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