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Tämä opinnäytetyö tehtiin Seinäjoen ammattikorkeakoululle. Työn tarkoituksena oli 
suunnitella työkalu piirikaavioiden automaattiseen generointiin teknisten dokumenttien 
perusteella. Sillä pyrittiin säästämään piirikaaviosuunnittelun manuaaliseen työhön kuluvaa 
aikaa ja vähentämään inhimillisiä virheitä. 

Työkalun pohjana toimii Excel, jossa tapahtuu kaikki teknisen datan syöttö ja tiedonkäsittely. 
Exceliin muodostuu lopputuotteena lehti, jossa on kaikki tarvittavat attribuutit generointia 
varten. Itse generointi suoritetaan CADMATIC-suunnitteluohjelmistossa syöttämällä Excel-
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1 JOHDANTO  

1.1 Työn tausta 

Työn aiheena on sähkökuvien piirtämisen automatisointi mahdollisimman pitkälle käyttäen 

apuna Excelin ja CADMATIC-suunnitteluohjelmiston yhteistyötä mahdollistavaa Excel import 

-ominaisuutta sekä Excelin monipuolisia automaattitoimintoja. Kyseessä on siis piirikaavioi-

den generoiminen. Nykyään sähköteknisiltä dokumenteilta vaadittavien asioiden lista on pitkä 

eikä virheitä saa olla. Näitä virheitä ilmenee käytännössä jokaisessa projektissa ihmisen tark-

kuuden puutteen vuoksi. Virheet tulee luonnollisesti korjata välittömästi niiden ilmettyä, mikä 

vie aikaa ja resursseja insinööreiltä. Tämä nykymalliltaan pitkäjänteinen suunnitteluprosessi 

on jokseenkin vanhanaikainen, sillä on olemassa työkaluja, joilla tätä prosessia voidaan auto-

matisoida ja helpottaa. Tällaisia työkaluja on kuitenkin hyödynnetty vain harvassa paikassa. 

Työn taustalla on siis tarve nopeuttaa suunnitteluprosessia. 

Nykyisellä mallilla kuvat täytyy aina piirtää alusta asti tai kopioida vanhoista projekteista kom-

ponentteja, liittää ne uuteen projektiin sekä muuttaa attribuutit yksitellen käsin, pahimmassa 

tapauksessa satoihin eri kuviin. Sähkökuvien piirtäminen voidaan ajan puutteen vuoksi myös 

ulkoistaa, mikä puolestaan maksaa yrityksille enemmän. Sähkökuvien piirtämisen automati-

sointi nopeuttaisi sähkösuunnitteluprosessia huomattavasti, vapauttaisi sähkösuunnittelijoille 

lisää aikaa tehdä muita tärkeitä työtehtäviä sekä vähentäisi manuaalisessa työssä tehtävien 

virheiden määrää. Edellä mainittujen asioiden myötä saataisiin myös suurta rahallista hyötyä 

yrityksille. Työn taustana on siis yleiseen tarpeeseen soveltuva ratkaisu, jolla on reaalielä-

mässä käyttöarvoa. Jatkokehitykselle on myös huomattavasti tarvetta ja mahdollisuuksia. 

Työssä käytetään esimerkkinä erään yrityksen taajuusmuuttajakaappikojeistoja, joiden piiri-

kaavioiden piirtäminen automatisoidaan CADMATIC-suunnitteluohjelmiston generointiominai-

suuksilla ja Excelin automaattitoiminnoilla. 

1.2 Työn tavoite 

Tavoitteena tutkimukselle on suunnitella kokonaisuus, joka generoi piirikaaviot projekteihin 

mahdollisimman vähin välivaihein, eli niin pitkälle automatisoituna kuin mahdollista. Kuvat 

piirretään CADMATIC-suunnitteluohjelmiston generointiominaisuudella haluttujen attribuut-

tien mukaan. Tarvittavat attribuutit haetaan Excelin funktioilla ja makroilla teknisistä 
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myyntidokumenteista tai vastaavista projektitietoja sisältävistä konfiguraatioista. Tavoitteena 

on automatisoida vähintään piirikaavioiden piirtäminen. Aikataulun salliessa tehdään myös 

osaluetteloiden, kaapeliluetteloiden ja kilpiluetteloiden automaattinen generointi. Myös erilais-

ten pienien makrojen luominen ohjelmistoon sähkösuunnittelun tehostamiseksi on mahdol-

lista. Edellä mainittujen toimien automatisointi säästäisi valtavasti aikaa ja resursseja säh-

kösuunnittelijoilta, jolloin he voisivat keskittyä muihin työtehtäviin enemmän. Tietokoneen 

asettaessa attribuutit myös virheiden määrä käytännössä nollaantuu. Ainoat virheet ovat sys-

temaattisia ja ovat pienellä päivityksellä korjattavia. 

Työn onnistuessa sitä voitaisiin hyödyntää sähkösuunnittelijoiden työkaluna yrityksissä ja 

saada täten suurta rahallista hyötyä. Tämä työ perustuu kotimaisesta sekä ulkomaisesta kir-

jallisuudesta poimittuun teoriaan sekä käytännössä tehtyyn työhön. Lähdekritiikkiin on kiinni-

tetty huomiota ottamalla vain luotettavia sekä ajankohtaisia lähteitä. Nämä lähteet on käyty 

huolella läpi ja arvioitu niiden luotettavuus. Esimerkkinä hieman ehkä epätavanomaisesta 

käytettävästä lähteestä on YouTube-video. Videot on kuitenkin evaluoitu niiden arvioiden, 

asiasisällön sekä tekijän kanavan tilaajien määrän mukaan. Vanhempia lähteitä on käytetty 

siinä tapauksessa, jos niiden sisältämään teoriaan ei ole tullut muutoksia. Käytännössä teh-

tyyn työhön liittyy paljon erilaisten ohjelmien ominaisuuksien kokeilemista sekä yhteensovitta-

mista toisiinsa. Työssä on käytetty kuvia, joista osaa on jouduttu sensuroimaan niiden sisältä-

män arkaluontoisen ja luottamuksellisen tiedon vuoksi.  

1.3 Työn rakenne  

Ensimmäisessä luvussa on johdanto, jossa kerrotaan työn taustasta kattavasti. Tähän lukuun 

kuuluu myös tavoitteiden selkeä asettelu, työn rakenteen määrittely sekä yritysesittely. Lu-

vussa kaksi tutustutaan työhön liittyvien ohjelmien, työvaiheiden ja yleisempien asioiden si-

sältämiin teorioihin. Tämän jälkeen luvussa kolme on kuvailtu sähkösuunnittelun nykyinen toi-

mintamalli, työssä tavoiteltava lopputila sekä tämän tavoitetilan saavuttamiseen tarvittavat 

vaiheet. Luvussa neljä kerrotaan työn pohjana toimivasta Excel-pohjaisesta syöttöryhmien 

konfigurointityökalusta ja sen rakentamisesta. Tämän jälkeen kappaleessa viisi kerrotaan 

työn kannalta oleellisista Excelin funktioista ja -makroista ohjelman sisäisen tiedonkäsittelyn 

osalta. Kappaleessa kuusi käydään läpi itse generointityökalun rakentaminen, toiminta ja 

käyttö. Seuraavana kappaleessa seitsemän kerrotaan generoinnin jälkeiseen kuvien massa-

muokkaukseen tehdyistä CADMATIC-suunnitteluohjelman makroista. Luvussa kahdeksan 
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kerrotaan työn tuloksista tavoitteiden ja niiden saavuttamisten kannalta. Viimeisenä on luku 

yhdeksän, jossa pohditaan työn haasteita, vastaavia töitä, eettisiä kysymyksiä ja jatkokehitys-

mahdollisuuksia.  

1.4 Seinäjoen ammattikorkeakoulu 

SeAMK eli Seinäjoen ammattikorkeakoulu on nimensä mukaisesti Seinäjoella toimiva am-

mattikorkeakoulu. Se tarjoaa kuuden eri koulutusalan koulutustarjontaa sekä tutkimus-, kehit-

tämis- ja innovaatiopalveluja (Seinäjoen ammattikorkeakoulu (SeAMK), i.a. -a). Tämä mah-

dollistaa vaikuttavuuden kansainvälisesti, kansallisesti ja alueellisesti. Seinäjoen ammattikor-

keakoulun missiona on osaamisen, hyvinvoinnin ja kilpailukyvyn kasvattaminen (SeAMK, i.a. 

-c). Visionaan sillä on olla paras korkeakoulu opiskelijalle vuonna 2030. Arvoinaan Seinäjoen 

ammattikorkeakoulu pitää vastuullisuuden, yrittäjähenkisyyden, kansainvälisyyden sekä 

SeAMK-hengen. Toimintansa Seinäjoen ammattikorkeakoulu aloitti vuonna 1992 (SeAMK, 

i.a. -b). Suomessa alkoi tuolloin ammattikorkeakoulujen kehittäminen uutena korkeakoulu-

muotona. Seinäjoelle tuli tuolloin kokeiluun tekniikan-, liiketalouden-, terveyden-, sosiaali- ja 

maatalouden alat. Seinäjoen ammattikorkeakoulussa on nykyisin noin 5000 opiskelijaa, 180 

opettajaa sekä yli 90 innovaatio-, kehittämis- ja tutkimustoiminnan osalla työskentelevää hen-

kilöä (SeAMK, i.a. -a). Henkilökuntaan kuuluu myös 100 muuta henkilöä.  

Seinäjoen ammattikorkeakoulusta valmistuneet opiskelijat ovat arvioineet, että SeAMK on 

Suomen paras ammattikorkeakoulu AMK-tutkintojen ja ylempien AMK-tutkintojen osalta 

(SeAMK, 2022). Kärkisijoille SeAMK sijoittui kaikissa kysymysryhmissä. Näitä kysymysryh-

miä ovat opiskelutyytyväisyys, oppimisympäristöt, opiskelu, opiskelun tukipalvelut, työelä-

mäyhteydet, palaute ja arviointi. Valtakunnallisessa vertailussa kärkisijoille sijoittui myös 

SeAMK-tutkinto-ohjelmista tradenomit, konetekniikan insinöörit, agrologit, bio- ja elintarvike-

tekniikan insinöörit, automaatiotekniikan insinöörit sekä terveydenhoitajat. Kyselyt suoritettiin 

AVOP-kyselynä. AVOP-kysely on ammattikorkeakoulujen rehtorineuvosto Arene ry:n, SA-

MOK ry:n, Opiskelun ja koulutuksen tutkimussäätiön ja opetus- ja kulttuuriministeriön yhtei-

nen hanke. Tämän kyselyn tulosten avoimena tilastolähteenä toimii Vilpunen, joka on Ope-

tushallinnon tilastopalvelu. 
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2 SÄHKÖSUUNNITTELU JA OHJELMISTOT  

2.1 Sähkötekninen dokumentointi 

Sähköteknisellä dokumentoinnilla tarkoitetaan järjestelmien, teknisten laitteiden tai laitteisto-

jen rakenteiden ja ominaisuuksien esittämistä graafisessa formaatissa jotain tietovälinettä 

apuna käyttäen (Ruppa & Perkiö, 1996, s. 5). Tietovälineellä tarkoitetaan tässä kontekstissa 

alustaa, johon luotu graafinen esitys voidaan tallentaa. Näitä voivat olla esimerkiksi tietoko-

neen kovalevy, paperi, Cd-levy tai vaikka kansanperinteessä tunnettu klubiaskin kansi. Kaik-

kein yksityiskohtaisin esitystapa sähköteknisessä mielessä on piirikaavio (Ruppa & Perkiö, 

1996, s. 53–57). Piirikaaviolla tarkoitetaan yksityiskohtaista järjestelmän, osajärjestelmän, 

asennuksen tai laitteen sähköteknistä kuvausta graafisesti. Tämä esitystapa ei kuitenkaan 

usein huomioi laitteiden todellista muotoa, sijaintia tai kokoa. Piirikaaviot ovat välttämättömiä 

sähkölaitteiden sähköisen toiminnan ymmärtämiseksi. Niihin voidaan liittää myös täydentä-

vää tietoa, kuten taulukoita, diagrammeja, ohjelmadokumentteja sekä muita kaavioita. Piiri-

kaavioiden pohjalta luodaan myös kytkentäkaaviot sähköisiä asennuksia varten. Nämä kaa-

viot toimivat siis käytännössä asennusohjeina sähköasentajille sähköistä laitetta tai -laitteis-

toa koottaessa. Ilman piirikaavioita ja niiden aktiivista päivittämistä ei asennetun nykyaikaisen 

aparaatin huoltaminen ja ylläpito olisi mahdollista. Piirikaavio muodostuu siis tyypillisesti kom-

ponentteja esittävistä piirrosmerkeistä, niiden välisistä liitännöistä, yksikkötunnuksista, liitin-

tunnuksista, signaalien tunnuksista sekä mahdollisista toimintojen ymmärtämistä helpotta-

vista lisätiedoista. 

Yleisesti piirikaaviot voidaan jakaa kolmeen esitystapaan (Ruppa & Perkiö, 1996, s. 53–57). 

Ensimmäisenä on sidottu esitystapa, jossa komponenttien väliset yhteenkuuluvuudet ovat sa-

malla sivulla, ja ne on piirretty esimerkiksi katkoviivalla toisiinsa. Toisena on vapaa esitys-

tapa, jossa komponentit saavat vapaasti hajota piirustuksen eri puolille, ja niiden keskenäiset 

yhteydet ilmaistaan yksikkötunnuksien avulla. Viimeisenä esitystapana on koottu esitystapa, 

jossa toiminnallisesti yhteenkuuluvat osat piirretään toistensa lähelle ja varustetaan esimer-

kiksi kehäviivalla, joka kertoo komponenttiin liittyvät piirikaavion osat. Tämä esitystapa on yk-

sinkertaisissa piirikaavioissa hyvin havainnollistava, mutta suuremmissa kokonaisuuksissa 

siitä tulee todella vaikeasti luettava ja sekavaa. Tärkeimpänä ominaisuutena piirikaavioissa 

on siis niiden selkeys ja luettavuus (Ruppa & Perkiö, 1996, s. 5). Suunnittelua harjoittavan 

insinöörin on kyettävä lukemaan, tuottamaan ja muokkaamaan sähköteknisiä dokumentteja, 
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kuten piirikaavioita. Edellä mainitut toimet ovatkin pääsääntöisesti suunnitteluinsinöörin pää-

tehtäviä. Sähköisten dokumenttien kansainvälisenä kielenä toimii englanti ja siksi sen osaa-

minen on relevanttia. Tämä asettaa suunnitteluinsinööreille korkean kielitaitovaatimuksen ja 

ammattisanaston osaaminen on tarpeen. Kansainvälistymisen myötä englannin kieli on kui-

tenkin yleistynyt ja insinöörien englannin kielen taito on kehittynyt huomattavasti, joten tämä 

tuottaa harvemmin ongelmia suunnittelun näkökulmasta.  

Sähköteknisen piirustuksen perusvaatimus on yksikäsitteinen määritelmä sen esittämälle lait-

teelle, osalle tai ohjeelle (Jumpponen, 1999, s. 11–12). On äärimmäisen tärkeää, että sähkö-

piirustuksia tulkitaan oikein. Pienikin väärintulkinta kuvissa voi johtaa suuriin vahinkoihin esi-

merkiksi sähköasennuksien suorituksessa. Tämän vuoksi piirustusten laadintaan on luotu yh-

teisiä sääntöjä ja ohjeita väärintulkintojen estämiseksi. Näitä sääntöjä kutsutaan standar-

deiksi. Hyvän sähköpiirustuksen yleispäteviksi ohjeiksi lukeutuvat oikeiden tietojen oikein 

esittäminen, turhan tiedon pois jättäminen kuvan selkeyttämiseksi, standardien mukaiset esi-

tystavat ja piirrosmerkit, hyvän piirtämistekniikan käyttäminen, piirustuspohjassa käytettävän 

materiaalin harkittu valinta sekä kopioinnin ja arkistoinnin mahdollistaminen tarvittavalla tek-

niikalla. Näitä ohjeita noudattamalla ja seuraamalla päästään yleensä laadukkaisiin lopputu-

loksiin sähköpiirustusten kannalta. 

Standardeja laatiessa tekninen määrittely tehdään standardikomiteoiden työryhmissä, joihin 

osallistuminen on avointa sekä vapaaehtoista (Suomen standardisoimisliitto (SFS), 2015, s. 

3). Ensimmäisenä kansainvälisenä standarditoimistojärjestönä vuonna 1908 perustettu IEC 

eli International Electrotechnical Commission pyrkii yhdenmukaistamaan kansainvälistä säh-

köpiirustuksen ja sähködokumentoinnin käytäntöä ja täten vaikuttaa sähkötekniikan piirustus-

standardien kehittämiseen (Ruppa & Perkiö, 1996, s. 5–6). Tämä standarditoimijärjestö onkin 

vaikuttanut valtavasti mm. Suomen ja Manner-Euroopan sähködokumentointiin, sillä ne seu-

raavat varsin pitkälle IEC- standardeja. Poikkeuksena IEC-standardeille on Yhdysvaltojen 

käyttämä ANSI-standardien mukainen piirtämistapa. Tämä aiheuttaa kimurantteja tilanteita 

sähköteknisiä dokumentteja lukevalle henkilölle, sillä ANSI-standardit poikkeavat varsin pal-

jon IEC-standardeista. Euroopassa toimiva CENELEC-standardi pyrkii yhdenmukaistamaan 

Euroopassa käytettyjä standardeja. Suomessa käytetyt SFS-standardit kulkevatkin tämän ta-

kia vankassa yhteistyössä CENELEC-standardien kanssa. Tällöin SFS-standardeista käyte-

tään nimeä SFS-EN. Esimerkkinä tästä on sähkötekniikassa käytettyjen dokumenttien laati-

misen yleisiä vaatimuksia käsittelevä SFS-EN 61082-1. Tämän standardin mukaan teknisen 
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dokumentoinnin tarkoitus on antaa informaatiota tarkoituksenmukaisessa formaatissa (SFS, 

2015, luku 4.1). Tämän lisäksi se on olennainen keino varmistaa ja todistaa turvallisuus-, ym-

päristö- ja laatuvaatimuksien täyttyminen. Tässä työssä oleellisia lukuja ovat piirikaavioita 

koskevat mainitun standardin luvun 7.4 alla olevat alaluvut sekä informaation esittämistä kos-

kevat säännöt luvun 5 alla. Esimerkkinä tästä on luvun 5.6 mukaan sivun tunnistaminen, 

jossa kerrotaan, miten viittaustarkoituksessa dokumentin tunnisteen lisäksi on käytettävä si-

vun tunnistetta (SFS, 2015, luku 5.6).  

  

2.2 Sähkösuunnittelun vaiheet  

Lehtori Perälän (2022) mukaan lähtötietojen kerääminen alkaa esimerkiksi mekaniikkaan liit-

tyen laitetietojen ja instrumenttien valinnalla. Lähtötiedot voivat kuitenkin muuttua projektin 

edetessä ja tähän tulee varautua. Tärkeänä osana projektin alkupuolta on selkeät dokument-

tien vaihtoaikataulut. Tämä tarkoittaa sitä, että asiakas toimittaa dokumentin, jossa kerrotaan 

mitä halutaan ja minkälaisella aikataululla. Projektia vetävä yritys toimittaa asiakkaalle projek-

tiin kuuluvia dokumentteja sovittuun määräaikaan mennessä. Asiakkaalta on siis tärkeää 

vaatia näitä aikatauluja, jotta tiedetään, mihin mennessä esim. kaapelikytkentäluettelon on 

oltava valmis. Näihin dokumentteihin kuuluvat myös mm. piirikaaviokuvat ja kaapeliluettelot. 

Miltei jokaisessa projektissa on kuitenkin myöhästymisiä syystä tai toisesta riippuen. Näihin 

pyritään esittämään aina asiakkaalle järkevä selitys ja olemaan avoimia molemmin puolin. 

Avoimuus on tärkeä osa asiakkaan kanssa työskenneltäessä. Järkevää olisi myös suunni-

telma näiden muutosten varalle. Nämä muutokset tulevat maksamaan enemmän tai vähem-

män ja siihen on myös hyvä varautua huolellisesti ja asettaa ehdot. Tähän liittyen on asiak-

kaan kanssa sovittava siitä, kuuluuko tietty työ sovittuun kauppaan vai onko se lisätyötä. 

Kommunikaatio-ongelmia pyritään välttämään aktiivisella kommunikoinnilla. 

Matti Perälän (2022) mukaan alkutietojen keräämisen jälkeen ne voidaan lähettää organisaa-

tion sähkösuunnitteluun, jota ennen on oltava aikataulut ja suunnitelmat tehtynä. Kerätyn da-

tan huolellinen läpikäynti helpottaa suunnittelijoiden ja koko organisaation työtä. Suunnittelun 

on tiedettävä tarvittavat komponentit ja se, miten kauan niiden toimitus kestää. Esimerkiksi 

suojareleiden ja PLC-korttien toimitus voi kestää hyvinkin kauan komponenttipulasta johtuen. 

Nämä on siis tilattava hyvissä ajoin, että ne ehtivät asennukseen. Tämän vuoksi on 
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pystyttävä vaatimaan asiakkaalta aikatauluja, jonka mukaan komponentit voidaan tilata ja 

ajoittaa oikein.  

Lehtori Perälän (2022) mukaan sähkö- ja instrumenttisuunnittelun suurin työvaihe on laite 

kerrallaan läpikäytävien asioiden arviointi. Asioiden huolellinen läpikäyminen suunnitteluvai-

heessa on todella tärkeää. Ensin voidaan muodostaa suurempi ja karkeampi kuva suunnitel-

tavasta kokonaisuudesta. Tähän kokonaisuuteen voi kuulua esimerkiksi moottorilähtöjen 

määrä. Tämän jälkeen voidaan alkaa tarkemmin määrittämään näiden moottorien spesifikaa-

tioita. Asiakkaalla ja viranomaisilla voi olla omat ja eriävät standardit suunnittelun suhteen, 

sen vuoksi niiden kanssa on oltava todella tarkkana. Esimerkkinä tästä on johdinten värit, 

jotka voivat vaihdella paljonkin tehtaasta ja asiakkaasta riippuen. Asiakkaan kanssa voi kui-

tenkin keskustella ja ehdottaa toimivampaa ja yksinkertaisempaa toteutustapaa, jolla voitai-

siin säästä molemmin puolin aikaa ja rahaa. Tämä menettely täytyy kuitenkin aina hyväksyt-

tää asiakkaalla ennen sen toteuttamista.  

Matti Perälän (2022) mukaan suunnitteluprosessin jälkeen alkavat asennukset. Mikäli asen-

nukseen kuuluu suurempi kokonaisuus, on asentajille toimitettava kyseiseen asennusproses-

siin vaadittavat dokumentit. Näihin kuuluvat esimerkiksi kaapelilistat ja -massat, kun aletaan 

tekemään kaapelihyllyjä. Asennusvaiheessa tapahtuvia suuria muutoksia on pyrittävä välttä-

mään, sillä nämä sekoittavat prosessia usein paljon. Aikataulutus ja työvaiheiden järjestyksen 

optimointi ovat tärkeitä osia tätä prosessia suoritettaessa. Tarkka aikataulu selkeyttää jokai-

sen samalla työmaalla työskentelevän henkilön tekemistä. Asiakas on tärkeä saada tyyty-

väiseksi asennusten osalta. Tämän takia on joskus priorisoitava tärkeimmät asennukset en-

sin, että saadaan käyttöönotto vauhtiin. Usein tilanne onkin niin, että täydellistä asennusta ei 

saada ennen käyttöönottoa valmiiksi, vaan se suoritetaan jälkikäteen loppuun. Aikataulutus 

on myös tässä todella tärkeää. 

Lehtori Perälän (2022) mukaan sähkösuunnittelun loppuvaiheessa on kojeistuksen vuoro. 

Tässä voidaan puhua kuuma- ja kylmäkojeistuksesta. Kylmäkojeistuksella tarkoitetaan sitä, 

että asennetun kojeiston oikeaa käyttötarkoitusta ei vielä tässä vaiheessa suoriteta. Tämä 

mahdollistaa kojeiston vapaamman testauksen ja toimivuuden tarkastelun. Kuumakojeistuk-

sella puolestaan tarkoitetaan kojeen operointia oikeassa käyttötarkoituksessa. Esimerkkinä 

tästä on lämpövoimakeskuksessa veden pumppaaminen putkia pitkin kuumennusastiaan. 

Kuumakojeistuksen aikainen testaus on tarkempaa ja vaatii yleensä prosessista vastaavan 

henkilön luvan. Tässä kohtaa sähkösuunnittelijan työ siirtyy loppudokumentointiin ja 
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aparaatin käyttö siirtyy käyttöönottajalle ja viranomaisten tarkistettavaksi. Sähkösuunnitteli-

jalle jää tässä kohtaa niin sanottujen punakynien korjaus. Tämä tarkoittaa sitä, kun joku toimi-

henkilö tehtaalla tekee muutoksia kojeeseen ja piirtää ne kynällä piirikaaviokuviin ja tämän 

jälkeen sähkösuunnittelija piirtää ne tietokoneella puhtaaksi piirikaaviokuviin. Valmiin projek-

tin jälkeen alkaa takuuaika, jonka aikana toivotaan, että kaikki toimii virheettömästi. Täten 

vältytään korjauksista johtuvalta ylimääräiseltä työltä. 

2.3 CADMATIC-suunnitteluohjelmisto 

CADMATIC on kotimainen suunnittelu- ja tiedonhallintaohjelmistojen kehittäjä meri-, laitos- ja 

rakennusteollisuudelle (CADMATIC, i.a.). Esimerkkinä käyttökohteista on suunnittelun ja tie-

donhallinnan tehostaminen laivojen, rakennusten ja prosessilaitosten rakentamisessa. CAD-

MATIC panostaa suuresti asiakasläheisyyteen ja -yhteistyöhön. Asiakaspalvelu ja jatkuva oh-

jelmistokehitys kuuluvat myös tiiviisti yrityksen portfolioon. Näillä toimilla CADMATIC peruste-

leekin menestystään. Kansainvälisyys on suuri osa yhtiön toimintaa, sillä heillä on asiakkaita 

kaikilla mantereilla, ja työntekijät edustavat kahtakymmentä kansallisuutta kolmessatoista toi-

mistossa yhdeksässä eri maassa. Yrityksen arvoja ovat yhteistyö, asiakkaiden ilahduttami-

nen, jatkuva kehitys ja asioiden toteuttaminen. Missionaan heillä on asiakkaiden liiketoimin-

nan, projektien tehokkuuden sekä tuottavuuden vieminen uudelle tasolle. Yhtiön visio on olla 

tehokkain, älykkäin ja innovatiivisin ohjelmistoratkaisujen kehittäjä. 

CADMATIC sai alkunsa vuonna 1993 emoyhtiönsä Elomatic Oy:n sisäisestä projektista. 

Tässä projektissa kehitettiin 3D-laitossuunnitteluohjelmistoa, jolla pyrittiin parantamaan suun-

nittelua, visualisointia ja kustannustehokkuutta (CADMATIC, i.a.-a). Kaksi vuotta kestäneen 

projektin päätteeksi innovatiiviseen 3D-teknologiaan perustuva suunnitteluohjelmisto valmis-

tui. Tämä ohjelmisto toi niin huomattavia positiivisia tuloksia suunnitteluun ja yleiseen tehok-

kuuteen, että 1990-luvun alussa perustettiin tämän suunnitteluohjelmiston pohjalta CADMA-

TIC Oy. Yhtiön tehtäväksi valikoitui kehitetyn 3D-suunnitteluohjelmiston markkinointi ja kehi-

tys. Samaan aikaan yhteistyö hollantilaisen ohjelmistoratkaisuja kehittävän Numeriek Cent-

rum Groningenin kanssa sai alkunsa. CADMATIC-nimen lisäksi laivanrakennusteollisuuteen 

perustuva näiden kahden yhtiön kehittämä ohjelmisto nimettiin nimellä NUPAS-CADMATIC. 

Vuoden 2015 syyskuussa CADMATIC teki yrityskaupat Numeriek Centrum Groningenin 

kanssa hankkien omistukseensa sen osakkeet ja liiketoiminnan. Nimi NUPAS-CADMATIC 

yhdistettiin CADAMATIC-nimen alle. Elokuussa vuonna 2019 CADMATIC osti suomalaisen 
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ohjelmistojärjestelmiin erikoistuneen Kymdata Oy:n, sekä sen sähkö- ja automaatiosuunnitte-

luun tarkoitetun ohjelmiston nimeltään CADS. Tämän jälkeen liiketoiminta jaettiin kolmeen 

osaan, jotka olivat meri-, prosessi- ja rakennusteollisuus (CADMATIC, i.a.-b). Nykyään pro-

sessiteollisuussegmentti kantaa nimeä Prosessi ja teollisuus. Tässä työssä keskitytään tähän 

segmenttiin kuuluvaan CADMATIC Electrical -kokonaisuuteen, josta kerrotaan enemmän 

seuraavassa kappaleessa. 

CADMATIC Electrical on monipuolinen teollisuuskäyttöön luotu piiri- ja johdotuskaavioiden 

piirtotyökalu, jolla onnistuu myös taulukoiden, luetteloiden, pääkaavioiden sekä layoutien 

tuottaminen (CADMATIC, i.a.-c). Monipuolisuutensa ansiosta käyttökohteita on useita. Näistä 

esimerkkejä ovat ohjaukset koneisiin, automaatiojärjestelmät, instrumentointi, keskukset, 

layoutit ja tiedonhallinta (CADMATIC, i.a.-d). CADMATIC Electrical -ohjelmisto käyttää yh-

teistä tietokantaa kaikilla sen osa-alueilla, mikä mahdollistaa massamuokkaukset ja reaaliai-

kaisen päivityksen kaikkiin kuviin. Tämä tarkoittaa sitä, että yhtä tietoa muokattaessa se päi-

vittyy kaikkiin samaan tietokannan kuuluviin kuviin ja taulukoihin. Tämän synkronoinnin avulla 

voidaan luoda erilaisia dokumentteja perustuen valittuihin komponentteihin ja attribuutteihin. 

Raportit ja luettelot on siis vaivattomasti generoitavissa konfiguraation perusteella. 

CADMATIC Electricalin ominaisuuksiin kuuluu Projektipuu-käyttöliittymä, joka mahdollistaa 

tiimityöskentelyn projektissa. Tämä monen käyttäjän projektin mahdollistava ominaisuus ja-

kaa projektitiedot kaikkien käyttäjien kesken reaaliaikaisesti. Tämä suunnitteluohjelmisto toi-

mii myös hyvin yhteen Excel-taulukkolaskentaohjelmiston kanssa. Älykkäiden tuontitoiminto-

jen avulla voidaan tuoda tietoa Excelin taulukoista ja liittää ne suoraan projektin tietokantaan 

ilman manuaalista kopioimista. Myös vientipuoli on mahdollista samoilla toiminnoilla: Projek-

tin tiedot ja attribuutit voidaan tuoda Excel-taulukkoon ja toimittaa esimerkiksi asiakkaan 

määritettäväksi. Nämä asiakkaan muokkaamat tiedot ja attribuutit voidaan sitten palauttaa 

projektin tietokantaan. Muutetut tiedot korostetaan värikoodeilla niiden paikallistamisen hel-

pottamiseksi. Piirikaaviokuvien luomiseksi on olemassa myös ominaisuus, joka generoi kuvat 

pohjakuvien, Excel-taulukon ja tietokannan perusteella (CADMATIC, i.a.-e). Tämän avulla 

voidaan vanhoista kuvista muokata pohjakuvia. Näiden pohjakuvien, Excel-taulukon ja tieto-

kannan perusteella voidaan generoida napin painalluksella uusia piirikaaviokuvia. Tämän 

ominaisuuden nimi on modulaarinen generointi ja se on keskeinen osa tätä opinnäytetyötä.  

CADMATIC käyttää tietokantatoiminnoissaan kahta eri tietokantamallia, jotka ovat Microsoft 

Access ja Microsoft SQL Server (CADMATIC, i.a.-f). Access-tietokanta on ilmainen, se ei 
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vaadi erillistä käyttöönottoa, eikä omaa palvelinta. Se on helposti liikuteltavissa eli sen voi ot-

taa mukaan. Negatiivisina puolina suurissa projekteissa on käytön hidastuminen, etäkäytön 

puute sekä monikäyttäjäprojekteihin sopimattomuus. SQL puolestaan soveltuu etäkäyttöön ja 

on samalla ainoa ratkaisu siihen. Se ei myöskään hidastu suuremmissa projekteissa, joten se 

soveltuu mainiosti suurien tietokantojen käsittelyyn. SQL Server mahdollistaa myös monen 

käyttäjän projektiin, jolloin tietokanta päivittyy kaikille reaaliaikaisesti. Huonoina puolina SQL-

tietokantamallissa on sen maksullisuus perustason jälkeen. SQL:n käyttöönotto ja ylläpito on 

myös pakollinen osa ja se vie oman aikansa. Oma SQL-palvelin ja jatkuva yhteys siihen ovat 

myös edellytyksiä tämän tietokannan toiminnalle. 

Microsoft Access on relaatiotietokantapohjainen sovellus, jossa on valtava valikoima erilaisia 

työkaluja (Lambert ym., 2008, s. xi). Näillä työkaluilla voidaan jäljittää, jakaa ja raportoida tie-

toja myös aloittelijan toimesta. Helppokäyttöisyys on yksi positiivinen puoli tässä tietokanta-

mallissa. Käyttäjällä on pääsy laajaan kirjastoon, jossa on ammattilaisten suunnittelemia so-

vellusmalleja. Access-tietokanta toimii yhteen myös mm. muiden Microsoftin lähteiden 

kanssa. Näitä ovat esimerkiksi Microsoft SQL Server, Microsoft SharePoint Services ja Mic-

rosoft Office -järjestelmä. Näiden kehittyneiden ominaisuuksien vuoksi voidaan helposti luoda 

hienostuneita ja suoritettavissa olevia tietokantasovelluksia, joilla voidaan kerätä ja tutkia tie-

toa ilman ammattilaisen opastusta tai läsnäoloa. 

Microsoft SQL Server on rakenteellinen kyselykieli, joka on standardikieli relaatiotietokanto-

jen luomisessa, ylläpitämisessä, muokkaamisessa ja tietojen kyselemisessä (Hernandez, 

2000, s. 15). Se kuuluu RDBMS-relaatiotietokannan hallintajärjestelmiin. SQL:n kolme perus-

osaa ovat SELECT…FROM, WHERE ja ORDER BY. Kyselyssä käytetyt kentät valitaan SE-

LECT-lausekkeella ja niihin kuuluvat taulut FROM-lausekkeella. Lopuksi haetut tulokset voi-

daan järjestää haluttuun järjestykseen ORDER BY -lausekkeella. Yleensä tietokantaohjelmat, 

joissa on käytössä SQL, sisältävät myös graafisen työkalun. Tämän vuoksi syvää perehty-

mystä SQL-rakenteeseen ei vaadita. SQL on hyvin yleinen nykyaikaisissa tietokantasovellu-

tuksissa ja tämän takia esimerkiksi Microsoft Access antaa käyttäjän ensin rakentaa kyselyt 

graafisella työkalulla, jonka jälkeen luo tästä SQL-lauseen. Tällä lauseella suoritetaan tiedon 

hakeminen. Kun käytetään Access-tietokantaa kuvan tallennuksen yhteydessä, Access tal-

lentaa myös SQL-lauseen. 
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2.4 Excel 

Excel on Microsoftin kehittämä Office-pakettiin kuuluva laajasti tunnettu, monipuolinen solui-

hin perustuva taulukkolaskentaohjelma. Excelin perustoimintoihin kuuluu sarakkeiden ja ri-

vien leikkauspisteiden määrittämien solujen datan käsittely ja datan analysointi (Informaation 

Technology University of Washington (UW-IT), i.a.). Excelin useisiin ominaisuuksiin kuuluu 

myös käyttöliittymän muokkaus, solujen muotoilu, kaavat, funktiot, tiedon lajittelu, kaaviot 

sekä kustomoitavat työkalupalkit ja pikanäppäimet. Exceliä käyttää arvioilta noin 500 miljoo-

naa ihmistä (Suominen & Suominen, 2015, s. 7). Tilastollisten faktojen perusteella tiedetään, 

että jopa 60 % Excelin käyttäjistä käyttää ainoastaan 20 % Excelin koko potentiaalista. Excel 

on siis laajasti tunnettu, mutta myös laajasti alikäytetty ohjelmisto.  

Usealle tuntematon asia on Excelin VBA-ohjelmointikieli, jolla voidaan tehdä makroja sekä 

rakentaa Exceliin älyä (Merensalmi, 2007, s. 4). VBA eli Visual Basic for Applications on Mic-

rosoftin sovellusohjelmissa käytetty ohjelmointikieli. Excel-työkirja, jossa käytetään VBA-koo-

dia, muuttuu automaattisesti makrotyökirjaksi. Makrotyökirjalla tarkoitetaan siis Excel-työkir-

jaa, jossa on mukana koodaajan kirjoittamaa ohjelmakoodia (Merensalmi, 2007, s. 14). 

Makro taas tarkoittaa yleensä sellaista koodia, joka on nauhoitettu. Yksinkertaisena esimerk-

kinä makrosta on ensimmäisen solun arvon kopioiminen ja liittäminen toiseen soluun. Tämän 

makron aktivoinnin voi liittää esimerkiksi käyttöliittymään tehtyyn nappiin. Tällöin tätä nappia 

painamalla saadaan ensimmäisen solun arvo kopioitua ja liitettyä toiseen soluun. Makroa 

pystyy muokkaamaan VBA-koodin puolella esimerkiksi siten, että samalla vaihdetaan kopioi-

dun ja liitetyn solun fonttia suuremmaksi. Nauhoitettuja ja käsin kirjoitettuja makroja voidaan 

yhdistää. Excelillä pystyy myös tekemään huomattavasti monimutkaisempia makroja. Tässä 

työssä tullaan käyttämään sekä tällaisia nauhoitettuja ja käsinkirjoitettuja makroja että niiden 

yhdistelmiä.   

Excelin funktiotoiminnoista yleisimmin tunnettu on SUM eli kahden tai useamman solun ar-

von yhteenlasku (Held, 2007, s. XV). Tämä ei kuitenkaan ole kuin esimerkki kevyimmästä 

päästä Excelin funktioista. Kun aletaan yhdistellä funktioita ja kaavoja laajasta valikoimasta, 

voidaan luoda erittäin komplekseja ja älykkäitä kokonaisuuksia. Hieman monimutkaisempi 

funktio on SUMIF, ns. ehdollinen yhteenlasku. Tässä voidaan antaa joukko soluja ja laskea 

niitä yhteen, jos halutut ehdot täyttyvät. Esimerkiksi sarakkeen 20 ensimmäisen solun arvot 

lasketaan yhteen, jos kyseisten solujen oikealla puolella olevat solut sisältävät stringin eli 

tekstin ”kyllä”. Jos ainoastaan 19 solun oikeanpuoleiset solut sisältävät tämän stringin, 
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lasketaan vain nämä 19 solua yhteen. Tässä työssä tullaan käyttämään merkittävästi IF-lau-

seita, eli funktion ehdollisia toteutumisia haluttujen attribuuttien mukaan valitun tuotekonfigu-

raation mukaan. Näitä tullaan käyttämään mm. pohjakuvien valintaan. Näihin palataan tar-

kemmin tulevissa luvuissa. 

2.5 Excel ja CADMATIC yhteistyössä generoinnissa 

Mikkelän ja Hirvosen (2020) mukaan CADMATIC Electrical -ohjelmiston ja Excelin eräs yh-

teistoiminto on sähkökuvien automaattinen generoiminen. Tällä tarkoitetaan CAD-kuvien luo-

mista annettujen attribuuttien ja haluttujen muuttujien avulla ilman manuaalista sähkökuvien 

piirtämistä. Generoiminen voidaan kyseisessä ohjelmassa jakaa kahteen eri osaan. Ensim-

mäisenä on yksinkertaisempi generoiminen Excelin ja pohjakuvien avulla (CADMATIC, 2013, 

0:40). Vaatimuksena tälle on pohjakuva ja Excel-taulukko, jossa on määritetty haluttu pohja-

kuva sekä sen attribuutit. Näitä attribuutteja voivat olla esimerkiksi sähköpositio tai piirustus-

numero. Halutut attribuutit merkitään $-merkkien sisään pohjakuvaan. Kuvaa generoitaessa 

nämä attribuutit sitten korvataan halutuilla arvoilla, jotka on esitetty Excel-taulukossa.  

Hirvosen ja Mikkelän (2020) mukaan toisena ja hieman monipuolisempana generointimuo-

tona on modulaarinen generointi. Tämä tarkoittaa tietokantapohjaista CAD-kuvien generoin-

tia. Käytännössä suurin ero tavalliseen Excel-generointiin on pohjakuvien tallennus omiksi 

moduuleiksi, joilla on oma tietokanta: Pohjakuva tallennetaan omaksi projektiksi, joka sisältää 

yhden tietokannan ja yhden pohjakuvan. Tämä mahdollistaa useiden tietokantaominaisuuk-

sia hyödyntävien ominaisuuksien käytön, esimerkiksi viittausten yhdistämisen sivulta toiselle 

käyttäen apuna viittausparitunnuksia. Viittausparitunnukset ovat viittauksiin asetettavia ar-

voja, joiden avulla kaksi viittausta voidaan linkittää toisiinsa. Omien moduulien tietokantojen 

ansiosta viittaukset yhdistyvät älykkäästi toisiinsa generoitaessa, mikäli viittausparitunnukset 

ovat identtiset. Viittaukset saavat automaattisesti sekä viittaustiedon että tekstin projektiin 

määritettyjen asetusten mukaisesti. Nämä tietokannat ovat Access-pohjaisia, joten niitä ei 

voida reaaliaikaisesti muokata usean henkilön toimesta ilman SQL-serveriä (Microsoft, i.a.-a). 

CADMATIC Electrical -sovelluksen generoitavaa projektia luotaessa voidaan valita halu-

taanko käyttää Access-tietokantaa vai SQL-serveriä.  

Hirvosen ja Mikkelän (2020) mukaan molemmissa generointivaihtoehdoissa itse generoimi-

nen on helppoa ja tapahtuu yhtä nappia painamalla. Generointi vie aikaa liitetyistä 
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attribuuteista sekä tietokoneen tehosta riippuen noin minuutista kolmeen minuuttiin kuvaa 

kohden. Tämä prosessi voidaan jättää tietokoneen taustalle toimimaan ja suorittaa esimer-

kiksi muita työtehtäviä. Tämän vuoksi generointi onkin todella kätevä tapa tehdä sähkökuvat. 

Hirvosen (2020) mukaan moduuleja käytettäessä voidaan generoinnin jälkeen suorittaa luo-

tuihin kuviin massamuokkauksia esimerkiksi valittujen kaapelien osalta. Myös raporttien teke-

minen luonnistuu vaivattomasti CADMATIC Electricalin automaattitoimintojen avulla. Laite-

luettelot, kaapelilistat, kaapelikilpitunnukset ja I/O-listat voidaan generoida niin ikään ilman 

manuaalista työtä. Lopuksi voidaan luoda myös asiakaskuvat DWG- ja PDF-formaateilla. 

Tässä työssä tullaan käyttämään modulaarista generointia sen monipuolisuuden takia. Tähän 

liittyviin Excel-taulukkoihin tullaan tekemään älykäs valintamenetelmä, joka valitsee projektiin 

pohjakuvat sekä niiden attribuutit valitun tuotekonfiguraation mukaan. 
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3 SÄHKÖSUUNNITTELUN MODERNISOINNIN SAAVUTTAMINEN 

3.1 Nykyinen toimintamalli 

Nykyisellä toimintamallilla sähkösuunnittelu tehdään manuaalisesti kuva kerrallaan. Kaikkia 

kuvia ei tästä huolimatta tarvitse kuitenkaan tehdä ihan alusta asti. Vanhoista projekteista 

voidaan kopioida komponentteja ja jopa kokonaisia kuvia. Näihin tehdään siten tarvittavia 

muutoksia, sillä useissa organisaatioiden tarjoamissa piirikaavioissa on samankaltainen pe-

rusrakenne. Täysin vakaa ja luotettava tämä toimintamalli ei kuitenkaan ole, sillä inhimillisiä 

virheitä tapahtuu esimerkiksi väsymyksen ja aikapaineen vuoksi (Jones & Towse, 2019). Ky-

seinen toimintamalli on myös hieman vanhanaikainen, sillä on olemassa keinoja automati-

soida piirikaavioiden tuottaminen. Tämä automatisoitu työvaihe olisi tietokoneen suorittama ja 

sitä kautta myös ihmisen tekemät virheet vähenisivät merkittävästi. Jäljelle jäävät virheet oli-

sivat täten systemaattisia ja helposti korjattavissa. Nykyisen toimintamallin ongelmana on siis 

sen hitaus ja inhimilliset virheet. 

3.2 Tavoitetila 

Tavoitetilana on mahdollisimman vaivaton ja luotettava sähkösuunnittelu piirikaavioiden 

osalta. Tämän toimintamallin tavoitteena on automatisoida piirikaavioiden piirtäminen siten, 

että käyttäjän tarvitsisi vain valita haluttu tuotekonfiguraatio teknisten dokumenttien perus-

teella. Tiedon käsittely tapahtuu Excelissä ja itse generointi CADMATIC-suunnitteluohjelmis-

tossa. Sekä piirikaaviokuvien virheiden määrää että niiden tarkistamiseen kuluvaa aikaa pyri-

tään tällä tavoin pienentämään. Taloudellisena tavoitteena on prosessin nopeuttaminen ja 

näin nopeammat toimituksen piirikaavioille. Näiden toimien avulla voidaan potentiaalisesti 

voittaa tarjouskilpailuja ja panostaa enemmän muihin suunnitteluprosessin osiin. 

3.3 Tavoitetilan saavuttaminen 

Tavoitetilan saavuttamiseksi on rakennettava aluksi alusta, jossa voidaan valita haluttu tuote-

konfiguraatio. Tämän perusteella voidaan sitten käsitellä tietoa ja muokata sitä tarvittavaan 

muotoon. Kyseinen tiedonkäsittely tullaan suorittamaan kokonaisuudessaan Excelissä. Tä-

hän tiedonkäsittelyyn käytetään Excelin monipuolisia funktioita ja makroja. Tavoitteena tälle 

tiedonkäsittelykokonaisuudelle on muodostaa yksi Excel-lehti, jossa on määritettynä kaikki 



23 

tarvittavat pohjakuvat ja niiden attribuutit. Pohjakuvia täytyy tehdä kaikille mahdollisille gene-

roitaville variaatioille. Kyseisten pohjakuvien ja niiden attribuutteja sisältävän Excel-lehden 

avulla voidaan CADMATIC-suunnitteluohjelmassa generoida halutut piirikaaviokuvat muuta-

malla napin painalluksella.   
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4 EXCEL-KONFIGUROINTITYÖKALU 

4.1 Työkalun tarkoitus 

Ennen tämän generointityökalun kehittämistä rakennettiin konfiguraation valintaan ja myynti-

tarkoitukseen tehty työkalu. Kyseisen työkalun tarkoituksena oli toimia myynnin tukena hinta-

neuvotteluissa. Perusideana oli yksinkertainen hintojen hakeminen tiedostoluettelosta valitun 

konfiguraation ja sen optioiden mukaan. Tällä tavoin voitaisiin hintaneuvotteluissa helposti ja 

vaivattomasti muokata asiakkaan valitsemaa kokoonpanoa ja saada sille välittömästi uusi 

hinta. Tällöin asiakkaan kanssa käytävissä neuvotteluissa voidaan asiakkaalle tarjota uusi 

kokoonpano lisävarusteineen ilman hinnan laskemisesta johtuvaa viivettä. Yritykset, joilla on 

käytössä tällainen myyntityökalu, voisivat käyttää sitä ns. valttikorttina ja potentiaalisesti voit-

taa kilpailevia yrityksiä tarjouskilpailussa. Tämä myyntityökalu päätettiin integroida kehitteillä 

olevaan generointityökaluun ja käyttää sitä pohjana generoinnissa. 

4.2 Työkalun käyttö 

Konfigurointityökalu sisältää valikon, josta valitaan halutut kojeistot, niiden tiedot sekä optiot 

(kuvio 1). Näihin tietoihin kuuluu halutun kojeiston moduulin tyyppi, jännite, virta sekä mah-

dollisesti moduulin puolisuuden valinta. Puolisuuden valinta suoritetaan, mikäli kyseinen mo-

duuli on kojeiston ensimmäinen tai viimeinen. Moduulin tyyppeihin kuuluu tasasuuntaaja, 

syöttöyksikkö ja moottorimoduuli. Teho haetaan VBA-koodista automaattisesti ehdollisten 

lauseiden avulla perustuen valittuun jännitteeseen ja virtaan. VBA-koodin päätarkoitus on siis 

manipuloida solun dataa manuaalisesti valittujen solujen arvojen perusteella (Walkenbach, 

2013, s. 94). Samalla periaatteella haetaan moduulin MLFB-koodi.  

 
Kuvio 1. Konfiguraatiotyökalun pääikkuna 

Näiden valintojen jälkeen siirrytään valitun kojeen optioiden valintaan painamalla Options- 

painiketta. Painikkeeseen on liitetty makro-toiminto, joka käynnistää komennon 

Worksheets("MoMo").Activate. Tämä aukaisee lehden, jossa on lueteltuna kaikki valittavat 

optiot kyseiseen kojeeseen (kuvio 2). Optiokatalogin oikeassa reunassa näkyy kullekin 
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lisävarusteelle hinta. Tämä hinta haetaan erilliseltä lehdeltä, johon on listattu kaikki mahdolli-

set hintavariaatiot kullekin optiolle perustuen valittuun kojeeseen ja sen teknisiin tietoihin. 

Tämä lista on noin 30 000 riviä pitkä, joten oikean hinnan etsimisessä päädyttiin käyttämään 

Excelin valmista VLOOKUP-funktiota. Tämä funktio etsii määritetyltä alueelta etsittävän ar-

von ja palauttaa sen riviltä käyttäjän määrittämän solun arvon (Microsoft, i.a.-b). Jokaiselle 

hintatiedolle oli oma tunnus, joka muodostui valitun kojeen MLFB-koodista sekä option tun-

nuksesta. Nämä kaksi tietoa yhdistettiin CONCATENATE- funktiolla ja näin saatiin tarvittava 

tunnus hintatiedon hakua varten. CONCATENATE-funktio yhdistää siihen syötetyt stringit yh-

deksi stringiksi (Microsoft, i.a.-c). 

Hintatietotaulukkoa ei voida tässä työssä näyttää lainkaan sen sisältämän arkaluontoisen tie-

don vuoksi. Option valinta tapahtuu perinteisellä rasti ruutuun- menetelmällä. Käyttäjä siis va-

litsee katalogin vasemmasta laidasta halutun lisävarusteen painamalla valintaruutua, jolloin 

solu saa arvon TRUE (kuvio 2). Jokaisen option rivi on liitetty ehdolliseen muotoiluun, joka 

muuttaa sen oranssiksi TRUE-arvon löydyttyä. Ehdollinen muotoilu muuttaa solujen ulkomuo-

don käyttäjän määrittämän ehdon mukaan (Microsoft, i.a.-d).  

 

Kuvio 2. Moottorimoduulin optiot 
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Hinnat lasketaan yhteen käyttämällä SUMIF-funktiota. Kyseinen funktio palauttaa valittujen 

solujen summan valintaosion alalaitaan, jos määritetty ehto täyttyy (Exceljet, i.a.). Samalla 

periaatteella lasketaan yhteen valittujen optioiden lukumäärä ja asetetaan se katalogin alalai-

taan käyttäjän näkyviin (kuvio 3). Myös valittujen optioiden koodit tulevat näkyviin listana sa-

maan osioon. Käyttäjän valintojen jälkeen hinnat on laskettu yhteen ja voidaan palata takaisin 

alkusivulle painamalla Confirm Options- painiketta (kuvio 3). Tämä painike palauttaa muo-

dostuneen kokonaishinnan ja optioiden listan takaisin pääsivulle käyttäjän nähtäväksi ja vaih-

taa samalla lehden takaisin pääsivulle.

 

Kuvio 3. Optioiden valintalehden alaosa 

Näiden toimien jälkeen on ensimmäinen moduuli konfiguroitu halutuilla teknisillä tiedoilla ja 

lisäosilla. Moduulin tietojen tarkistuksen jälkeen lisätään se samalla sivulla sijaitsevalle lis-

talle, johon lisätään jokainen syöttöryhmään kuuluva moduuli. Tiedon siirto tähän listaan ta-

pahtuu Add Module -painikkeella. Painikkeeseen on lisätty makro, joka etsii a-sarakkeelta 

pohjimmaisen arvon ja liittää sen alla olevaan soluun kojeiston tyypin solusta B2 (kuvio 4). 

TeachExcel-YouTube-kanavan (2020, 2:45) mukaan tämä tapahtuu käytännössä VBA-koo-

dissa komennolla Range("A" & Rows.Count).End(xlUp).Offset(1).Value = [B2]. Sama ko-

mento suoritetaan muillekin valitun kojeen tiedoille ja täten saadaan kyseisen moduulin tiedot 

siirrettyä tuotelistaan. Kaikki edellä mainitut toimet toistetaan samalla tavalla, kun valitaan 

seuraavaa kojeiston moduulia. 

Käyttäjän valittua kaikki haluamansa moduulit on konfiguraatiolista valmis ja se voidaan esit-

tää asiakkaalle tarjousvaiheessa. Kokonaissumma kertyy kohtaan Total Sum yksinkertaisella 

komennolla =SUM(G9:G96) (kuvio 4). Tässä siis lasketaan yhteen kaikkien valittujen kojei-

den hinnat. Käyttäjä voi myös määrittää alennusprosentin kokonaissummalle asettamalla sen 

kohtaan Discount %. Alennettu hinta tulee näkyviin kohtaan Price after discount kaavalla 

=J8*((100-J12)/100). Kaavassa vähennetään siis alennusprosentti 100 prosentista ja jaetaan 
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se sadalla, jolloin saadaan haluttu kerroin alennukselle. Tämä kerroin kerrotaan alkuperäi-

sellä kokonaissummalla ja näin saadaan alennettu hinta. Näiden toimien jälkeen konfiguroitu 

kokoonpano, eli tuotelista, on valmis hintatietoineen ja se voidaan esittää asiakkaalle. Valitun 

kokoonpanon perusteella saadaan lisäksi suurin osa tarvittavista teknisistä tiedoista ja para-

metreista piirikaaviokuvien generoimiseen. Tästä kerrotaan tarkemmin seuraavissa luvuissa. 

 

Kuvio 4. Valitut moduulit listattuna 
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5 EXCEL-FUNKTIOT JA -MAKROT TIEDON KÄSITTELYSSÄ  

5.1 Funktioiden ja makrojen hyödyntäminen 

Excel-kokonaisuuden tarkoitus tässä työssä on muodostaa ns. import sheet, johon listataan 

tiedot valituista moduuleista sekä tarpeelliset pohjakuvat. Tämän muodostetun import-lehden 

avulla voidaan generoida valitun kojeiston piirikaaviokuvat CADMATIC-suunnitteluohjelmis-

tossa. Automaattinen tiedon hakeminen, muokkaaminen ja siirtäminen tapahtuu Excelin mak-

rojen ja funktioiden avulla. 

Vaatimuksena Excelin sisäiselle automaattiselle tiedonkäsittelylle ja tätä kautta mahdollisim-

man vaivattomalle generoinnille olikin siis Excel-funktioiden ja makrojen käyttö työssä. Näi-

den ominaisuuksien rooli oli muokata käyttäjän syöttämää ja valitsemaa dataa oikeanlaiseksi 

sekä muotoilla ja siirtää se import-lehdelle. Tätä tiedonkäsittelykokonaisuutta alettiin integroi-

maan aikaisemmin luotuun konfigurointityökaluun ja jalostamaan sitä eteenpäin. Excel valit-

tiin tämän työn tiedonkäsittelyohjelmaksi, sillä se sisältää laajan kirjon tarvittavia ominaisuuk-

sia tarvitun datan käsittelyyn. 

5.2 Funktiot 

Kaava tarkoittaa yksinkertaista symbolien sarjaa, joka suorittaa jonkun laskutoimituksen ja 

palauttaa tämän lopputuloksen samaan soluun, jossa kyseinen laskutoimitus on suoritettu 

(Salkind & Frey, 2021, s. 30). Esimerkkinä yksinkertaisesta kaavasta on laskutoimitus 1+1. 

Excelin funktiot taas ovat ennalta määritettyjä kaavoja, joiden tarkoitus on suorittaa tämä 

määritetty kaava komennon avulla. Exceliin on integroitu yli 500 valmista funktiota, joista noin 

100 käytetään erittäin aktiivisesti (Lacey & Ashby, 2018). Yleisimpiä näistä ovat SUM- ja IF- 

funktiot, joista ensimmäinen laskee yhteen kaikki funktioon määritetyt numerot. Toinen näistä 

suorittaa määritetyn kaavan, mikäli sille asetettu ehto täyttyy. Kyse on siis ehdollisesta lau-

seesta.  

Tässä työssä yleisimmät Excel-funktiot ovat VLOOKUP, IF, CONCATENATE, SUM ja tämän 

variaatio SUMIF. VLOOKUP-funktiota käytetään hintatietojen etsimiseen ja siirtämiseen oike-

aan paikkaan. IF-funktiolla on useita käyttökohteita tässä työssä, mutta pääasiassa sillä vali-

taan generoitavaan projektiin oikeat attribuutit manuaalisesti syötettyjen parametrien 
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perusteella. Näihin attribuutteihin kuuluvat esimerkiksi pohjakuvien tiedostonimet sekä moot-

torien tiedot. CONCATENATE-funktion tarkoitus on muodostaa käyttäjäystävällinen tiedon 

visualisointi. Tämä tarkoittaa käytännössä valittujen optioiden kokoamista yhteen helposti lu-

ettavaan listaan, josta ne voi kätevästi tarkistaa. Viimeisenä ovat SUM- ja SUMIF-funktiot, joi-

den avulla lasketaan yhteen esimerkiksi valittujen kojeiden hinnat. SUMIF puolestaan suorit-

taa samoja edellä mainittuja tehtäviä, mikäli sille määritetty ehto toteutuu. Esimerkiksi luette-

losta lasketaan yhteen vain ne hinnat, jotka kuuluvat valituille optioille. 

Epätavallisemmin käytettyihin funktioihin kuuluu esimerkiksi IFERROR, joka suorittaa komen-

non, jos sille määritetty solu palauttaa arvon #NA. Tässä työssä käytettiin kyseistä funktiota 

yhdessä LOOKUP- ja SEARCH-funktioiden kanssa (kuvio 5).  

 

Kuvio 5. IFERROR-, LOOKUP- ja SEARCH-funktiot 

LOOKUP etsii sille määritetystä vektorista eli arvojonosta käyttäjän määrittämää arvoa (Mic-

rosoft, i.a.-e). Mikäli kyseinen arvo löytyy tältä alueelta, palauttaa funktio samalla rivillä ole-

van arvon seuraavasta sarakkeesta. SEARCH-funktio puolestaan etsii käyttäjän määrittämää 

tekstiä toisesta pidemmästä stringistä ja palauttaa tämän tekstin paikkatiedon tässä pidem-

mässä stringissä (Microsoft, i.a.-f). Näitä kaikkia kolmea funktiota käytettiin yhdessä muodos-

tettaessa toiminto, joka etsii tiettyä tekstiä listasta SEARCH-komennolla (kuvio 6). 

 

Kuvio 6. Halutun option etsiminen listasta SEARCH-komennon avulla 

 

Mikäli tämä teksti löytyi listasta, otettiin etsitty teksti ja haettiin sen arvo toisesta listasta ja pa-

lautettiin tämän rivin oikealla puolella olevan sarakkeen arvo LOOKUP-komennolla (kuvio 7). 
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Kuvio 7. Oikeiden arvojen hakeminen toisen taulukon avulla 

Mikäli toisen listan arvoa ei löytynyt etsitystä stringistä, funktio palauttaisi normaalisti virheen 

#NA. IFERROR-komento kuitenkin palauttaa tällöin vain arvon ””, eli tyhjän arvon. Tämän 

koko toimintokokonaisuuden tehtävä on hakea virtakestoisuuden tietoja valittujen optioiden 

perusteella. 

5.3 Makrot 

Suurin osa tiedonkäsittelystä tapahtuu kuitenkin VBA-koodissa makrojen avulla. Tässä 

työssä makroja on kirjoitettu sekä käsin että nauhoittamalla. Nauhoitetut makrot tarkoittavat 

käytännössä jokaisen käyttäjän suorittaman toimen tallentamista ja tämän muuttamista VBA-

koodiksi (Excel Easy, i.a.). Tämä onkin erittäin tehokas työkalu VBA-koodin luomiseen, mikäli 

käyttäjä ei ole varma, miten haluttu makro luodaan itse koodissa. Tämän työn kannalta oleel-

lisia olivat VBA-editorissa sijaitsevat moduulit, eli organisoidut koodiyksiköt (Emagenit, i.a.). 

Ne voidaan jakaa kolmeen eri osaan: standardimoduulit, objektimoduulit ja luokkamoduulit. 

Työn kannalta oleellisia ovat standardimoduulit. Standardimoduulit ovat niin sanottuja yleisen 

käytön koodisijainteja, joita voidaan käyttää kaikissa Excel-tiedoston sivuissa. Ne voidaan 

myös liittää jokaiseen painikkeeseen tai muuhun makron aktivoimiseen liitettyyn asiaan. 

Standardimoduuleja ei siis ole rajoitettu tietyille sivuille. Tämän vuoksi se onkin yleisin käy-

tetty moduuliluokka.  

Tässä työssä moduuleja käytetään pääasiassa suuria määriä vaihtoehtoja sisältävien tietojen 

hallintaan, valintaan ja siirtoon. Pelkillä Excel-funktioilla tämä olisi erittäin raskasta tietoko-

neelle, ja luodun työkalun käyttäminen olisi hidasta ja toiminta epävarmaa. Tämän vuoksi näi-

den tietojen käsittely on hoidettu VBA-koodin makrojen avulla ja ne on jaoteltu erillisiksi mo-

duuleiksi (kuvio 8).  
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Kuvio 8. Standardimoduulit 

Esimerkki työssä käytetystä makrosta on moduulissa 11 sijaitseva tiedonsiirtomakro. Makron 

tehtävä on siirtää käyttäjän valitsemat projektitiedot jokaiselle valitulle kojeelle ja täten yhdis-

tää ne generoitaviin piirikaaviokuviin. Käytännössä käyttäjä siis valitsee halutut projektitiedot 

kirjoittamalla ne niille osoitettuun kenttään ja valitsee valintaruuduilla, mitkä tiedot halutaan 

siirtää kojeistojen tietoihin (kuvio 9). Tämä tiedonsiirtomakro aktivoidaan painamalla Update-

painiketta.  
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Kuvio 9. Projektitietojen syöttö 

 

Käyttäjän painaessa Update-painiketta aktivoitu makro alkaa suorittaa sen sisällä olevaa 

VBA-koodia. Tämä koodi kopioi käyttäjän syöttämän tiedon ja siirtää sen kojeiden tieto-osioi-

hin, mikäli käyttäjä on valinnut sen valintaruudulla (kuvio 10).  
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Kuvio 10. VBA-koodimakro tiedonsiirtoon 

Näiden toimien jälkeen tiedot on nyt asetettu kaikkiin kojeisiin (kuvio 11). Asetettuja tietoja 

voidaan tarpeen vaatiessa muokata yksi kerrallaan kojeiden tieto-osioista. Näiden tietojen 

massamuokkaus on myös mahdollista samalla projektitietojen asettelulla, joka ylempänä ku-

vattiin (kuvio 9). Esimerkiksi kohdetiedon pyyhkiminen jokaiselta kojeelta tapahtuu jättämällä 

kohdetiedon syöttöalueen tekstikenttä tyhjäksi, aktivoimalla sen valintaruutu ja painamalla 

Update-painiketta. 
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Kuvio 11. Siirretyt tiedot kojeen tieto-osiossa 
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6 GENEROINTITYÖKALU JA SEN KÄYTTÖ  

6.1 Pohjakuvien rakentaminen 

Piirikaaviokuvien generointi vaatii edellisissä luvuissa esiteltyjen Excelin funktioiden ja makro-

jen sekä CADMATIC Electrical -suunnitteluohjelmistoon sisältyvien generointiominaisuuksien 

yhteistyötä. Tässä työssä käytettiin modulaarista eli tietokantapohjaista generointia. Tämä 

tietokantamalli on Access-pohjainen, joten siihen voidaan sisällyttää kaikki projektin kom-

ponentit ja tiedot. Kuvien generointi vaatii siis tietokannallisia pohjakuvia ja Excel-tiedoston, 

jossa nämä pohjakuvat valitaan ja asetetaan niille tarvittavat tiedot. 

Pohjakuvien tekeminen alkaa kehyksen valinnalla. Pohjakuvat rakennettiin vanhojen projek-

tien pohjalta, joten myös kehykset tulivat niiden kautta. Kehykset sisältävät projektin tietoja, 

kuten kohteen, suunnittelijan, kokoonpanovaiheen ja päiväyksen. Yrityksen logo on myös 

yleensä näkyvällä paikalla kehystä laadittaessa. Pohjakuvia rakennettaessa niiden kehykset 

samaan aikaan standardisoituivat, sillä kaikissa tehdyissä pohjakuvissa käytettiin samaa ke-

hystä. Pohjakuvissa näkyvät tiedot on merkitty $-merkkien sisään, jotta ne voidaan asettaa 

Excelissä muodostettujen attribuuttien mukaan (kuvio 12). Tämä toimii niin, että Exceliin lista-

taan haluttu pohjakuva ja haluttu arvo ilman $-merkkejä. Kyseinen tieto siirtyy generointivai-

heessa piirikaaviokuvan vastaavan arvon kohtaan.  

 

Kuvio 12. Siirretyt tiedot kojeen tieto-osiossa 

Seuraavaksi tehtiin pohjakuviin niihin kuuluvat komponentit ja johdotukset. Kaikille moduuli-

tyypeille ja niiden eri variaatioille tehtiin omat pohjakuvat. Kaikki olivat erilaisia kuvia ja sen 
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takia niitä tulikin yli 100 kappaletta. Komponenttien sisäisistä tiedoista ei tarvinnut tehdä omia 

variaatioita, koska CADMATIC-generointi mahdollisti tietojen määrittämisen Excelissä. Ilman 

tätä ominaisuutta pohjakuvia olisi ollut tuhansia ja työ olisi ollut liian työläs toteuttaa. Nämä 

komponentit valitaan siis Excelin puolella automaattisesti määritetyn konfiguraation perus-

teella. Exceliin tehty tiedonkäsittely valitsee näiden komponenttien perusteella oikean pohja-

kuvan. 

Komponenttien jälkeen alettiin pohjakuviin työstää kuvien välisiä viittauksia. Näillä tarkoite-

taan kuvien johdotuksissa ilmeneviä tekstejä, jotka kertovat missä johdotus jatkuu (kuvio 13). 

Se voi olla joko samaan kokonaisuuteen kuuluva viittaus tai vaikka esimerkiksi ulkoiselle 

muuntajalle lähtevä viittaus. CADMATIC Electrical -ohjelmistoon kuuluu viittauksien tekoon 

tarkoitettu työkalu, jolla voidaan määrittää viittauksien alku ja loppupiste ja se voidaan yhdis-

tää esimerkiksi johtimeen. Tällä työkalulla tehdäänkin yleisesti ottaen kaikki johdotukset säh-

kösuunnittelussa. Johdotuksen viittauksen tekeminen luo projektin tietokantaan viittauspari-

tunnuksen, jolla viittaukset yhdistetään. Viittausparitunnuksella tarkoitetaan numerosarjaa, 

jonka avulla voidaan kaksi viittausta yhdistää toisiinsa kuvien selaamista helpottavalla hyper-

linkillä: Johdotusta voi seurata viittauksen hyperlinkkiä klikkaamalla, kunhan kuvat ovat sa-

massa tietokannassa ja projektissa. 

 

Kuvio 13. Kuvien väliset viittaukset 

Tähän työhön haluttiin mukaan tämä viittausparien toiminnallisuus. Modulaarisen generoinnin 

tietokantaominaisuuksia oli siis käytettävä. Toiminnallisuus vaati myös tietynlaisen tiedonkä-

sittelyn Excelissä, jossa valittiin jokaiselle mahdollisesti muuttuvalle viittaukselle oma 
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viittausparitunnus. Näitä muuttuvia viittauksia oli kuvissa, joissa syöttöryhmän moduulien väli-

nen järjestys vaikutti johdotuksiin. Tällaisia muuttuvia viittauksia oli vain noin viisi prosenttia 

kaikista viittauksista. Tämän takia siis 95 prosenttiin viittauksista voitiin kirjoittaa kiinteästi sii-

hen vaadittu viittausparitunnus. 

Muuttuvien viittauksien tekeminen vaati projektin asetuksien muokkaamista. Asetuksista oli 

asetettava merkityt viittausparitunnukset aktiivisiksi. Tämän jälkeen oli asetettava jokaiselle 

muuttuvalle viittaukselle ensin tyhjä viittaus johdotuksen molempiin päihin. Seuraavaksi jokai-

sen viittauksen viittausparitunnuksen tilalle oli laitettava $-merkkien sisään jokin tunnus, jo-

hon yhdistettiin Excelin tiedonkäsittelyssä moduulien järjestyksestä riippuva viittausparitun-

nus. Tällä tavoin saatiin automaattisesti viittaukset tehtyä kuvien välille, vaikka moduulien jär-

jestystä vaihdettaisiinkin. Näiden toimien jälkeen huomattiin, että viittauksien toiminnallisuus 

toimi, mutta ne osoittivat välillä väärään suuntaan. Tähän löytyi kuitenkin yksinkertainen rat-

kaisu. Asetuksista oli asetettava johdotusten suunnat automaattiseksi, jolloin viittaukset osoit-

tivat aina oikeaan suuntaan. Asetuksista haluttiin myös vaihtaa viittauksissa näkyvät tunnuk-

set viittaamaan moduulien kokonaisuuteen. Tämä tarkoitti sitä, että viittauksiin tuli näkymään 

mihin moduuliin kyseinen viittaus yhdistyi. Näiden toimien jälkeen viitaukset saatiin oikeaan 

formaattiin generoinnissa.  

Pohjakuvien valmistumisen jälkeen ne täytyy vielä kaikki tallentaa moduuleiksi, eli omiksi pro-

jekteikseen. Tämä on edellytys modulaariselle generoinnille ja tietokantatoiminnoille, sillä 

siinä yhdistetään monia pohjakuvia yhdeksi kuvaksi ja lopulta projektiksi. Kyseinen menettely 

mahdollistaa mm. vaihtuvien viittausten automaattisen asettelun ja tätä kautta vaivattomam-

man generoinnin. Tämä onkin suurin ero tavallisen Excel-pohjaisen generoinnin ja modulaari-

sen generoinnin välillä. Moduuliksi tallentaminen tapahtuu asettamalla pohjakuva omaan 

kansioonsa omalla identifioivalla nimellä. Seuraavaksi sille luodaan oma uusi ja tyhjä tieto-

kanta. Pohjakuvat ovat siten valmiit käytettäviksi omina kansioinaan. Kyseisen kansion ni-

mellä haetaan tarvittava pohjakuva generointivaiheessa. Kansion nimen haku tapahtuu Ex-

celin tiedonkäsittelyssä.  

6.2 Tiedonkäsittely Excelissä 

Tiedonkäsittely Excelin sisällä alkaa aiemmassa luvuissa esitellyssä konfigurointityökalussa. 

Aluksi valitaan halutut moduulit valitsemalla ja konfiguroimalla ne yksi kerrallaan. 
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Painettaessa Update-painiketta moduulin konfiguroinnin jälkeen alkaa tietojen käsittely Ex-

celin funktioissa ja VBA-koodissa. 

Aluksi moduulien tiedot siirretään niille kuuluville datalehdille ja järjestetään ne sen mukaan, 

mitä käyttäjä on etusivulla määritellyt (ensimmäisenä valittu kaikkein vasemmanpuoleisim-

maksi jne.). Näiden moduulien järjestäminen tehdään siirtämällä koko moduuliluettelo jokai-

selle datalehdelle ja käyttämällä siten sort-funktiota. Tähän funktioon määriteltiin itse järjes-

tys, jonka mukaan se järjesti kullekin datalehdelle tarkoitetut moduulit ylimmäksi. Tämän jäl-

keen käytettiin filter-funktiota, joka suodatti pois kaikki muut paitsi kyseiselle datalehdelle 

kuuluvat moduulityypit. Esimerkkinä tästä on moottorimoduulit (kuvio 14). 

 

Kuvio 14. Järjestetty moduulilista 

Tämän jälkeen järjestetystä moduuliluettelosta aletaan moduuli kerrallaan siirtää tietoa sa-

malla sivulla oleviin datalaatikoihin. Jokaiselle moduulille on oma datalaatikko (kuvio 15), jo-

hon kerätään yksittäisten moduulien tiedot. Osa moduulien tiedoista muodostetaan näiden 

lähtötietojen avulla. Esimerkiksi moduulin jännitteen ja virran avulla saadaan runkokoko mää-

ritettyä ehdollisen lauseen avulla. Muita samalla periaatteella muodostettavia tietoja on DC-

kiskojen virtakestoisuudet, sulakkeiden koko ja niiden määrä.  
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Kuvio 15. Moduulien datalaatikot 

Kuvassa 15 esitetyissä datalaatikoissa käsitellään myös pohjakuvien valinta, joka toteutetaan 

myös ehdollisilla lauseilla. Kuvan valintaan vaikuttaa kyseisen moduulin järjestysnumero, 

kaikkien moduulien yhteismäärä, moduulin virta ja mahdollisesti siihen valitut optiot (kuvio 

16). Optioiden valinta vaikuttaa vain tiettyihin kuviin. Esimerkkinä tästä voisi olla jännitteen 

seurantaan suunniteltu paneeli. Jos tämä valitaan optioksi, ohjelma valitsee pohjakuvan, 

jossa tämä paneeli on mukana. Näillä toimilla saadaan automaattisesti asetettua datalehdille 

generointiin tarvittavaa tietoa. Mikäli datalaatikkoon ei tule tarvittavia tietoja, ei siihen tule 

myöskään pohjakuvan nimeä näkyviin eikä kyseinen moduuli generoidu.  

 

Kuvio 16. Esimerkki pohjakuvan valintakoodista 

Seuraava vaihe oli asettaa muuttuvat viittausparitunnukset jokaiselle moduulille. Tämä raken-

nettiin erilliselle Excel-lehdelle sen monimutkaisuuden vuoksi. Ensimmäisenä oli tehtävä 

omat datalaatikot jokaiselle moduulille. Nämä ovat kuitenkin eri datalaatikoita kuin aiem-

massa vaiheessa. Tämän jälkeen oli alkuperäinen moduulien järjestys asetettava myös näi-

hin datalaatikoihin moduulityypeittäin. Tämä onnistui vaivattomasti linkittämällä suoraan pää-

sivun moduulit tähän listaan solu kerrallaan. Viittausparitunnuksien määrittäminen alkoi 
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vasemmalta nollasta. Jokainen vasemmanpuoleisimman moduulin vasemmanpuoleinen viit-

tausparitunnus oli siis nolla, koska siitä vasemmalle ei enää voi viitata. Tämän jälkeen aloitet-

tiin oikealle päin viittaukset numerosta 1107. Tämän ensimmäisen moduulin oikealle puolelle 

viittaavat viittausparitunnukset olivat 1107, 1108 jne. Seuraavan moduulin vasemmalle päin 

viittaavat viittausparitunnukset olivat samat 1107, 1108 jne. (kuvio 17). Tällä tavoin saadaan 

yhdistettyä kaksi moduulia generoinnissa. 

 

Kuvio 17. Muuttuvien viittausten datalaatikot 

Haasteita muodostui kuitenkin siitä, etteivät kaikki moduulit yhdisty suoraan viereiseen mo-

duuliin, vaan voivat hypätä sen yli siitä seuraavaan moduuliin. Asia oli ratkaistavissa myös 

ehdollisella lauseella. Jokaisen moduulin vasemmanpuoleisiin viittauksiin asetettiin ehdolli-

nen lause =IF(G$2="XX";D6). Tämä lause viittaa aina vasemmalla puolella olevaan moduu-

liin. Mikäli tämän moduulin tyyppi on sellainen, että sen yli hypätään, viittausparitunnukseksi 

tulee tämän ylihypätyn moduulin vasemmalla puolella olevan moduulin oikeanpuoleinen viit-

tausparitunnus. Jokaisen moduulin oikeanpuoleiset viittaukset saadaan ottamalla moduulin 

vasemmalla puolella sijaitseva viittausparitunnuksen arvo ja lisäämällä siihen 1000. Näin 

saatiin tehtyä automaattisesti valikoituvat viittausparitunnukset generoitavaan projektiin. 

Nämä viittausparitunnukset siirtyvät automaattisesti moduulien datalaatikoihin (kuvio 18).  
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Kuvio 18. Datalaatikoiden viittausparitunnukset 

Generointia varten jokaisen moduulin jokainen tieto on saatava samalle sivulle oikean otsikon 

alle. Tätä varten luotiin ns. import sheet, joka on siis koko tämän luodun Excelin tiedonkäsit-

telyn lopputulos. Tämä sisältää kaikki tarvittavat tiedot generointia varten oikeassa järjestyk-

sessä. Moduulien tiedot on linkitetty tälle sivulle niille määritettyihin kohtiin. 

Perusperiaate tässä on, että jokaiselle tiedolle on sarakkeessa otsikko, ja jokaiselle riville on 

oma otsikko. Rivien otsikkoina toimivat generoitavien pohjakuvien tiedostonimet ja sarakkei-

den otsikkoina toimivat pohjakuvaan syötettävät tiedot, esim. syöttöjännite. Näiden avulla voi-

daan oikeat pohjakuvat generoida ja niille asettaa oikeat attribuutit. Attribuutit määräytyvät 

sarakkeen ja rivin otsikkojen mukaan. 

Jokaisen moduulin jokainen tieto on linkitetty datalaatikoista suoraan import sheetille. Pääsi-

vun Update-painike järjestää nämä import sheetin tiedot määritettyyn järjestykseen. Kaikki 

tärkeät tiedonkäsittelyt tapahtuvat tämän kyseisen painikkeen laukaiseman makron kautta. 

Import sheetin avulla muodostetut kuvat määräytyvät kuvatiedoston perusteella. Jos esimer-

kiksi kolmellatoista kuvalla on sama nimi, ne yhdistetään yhdeksi kuvasarjaksi eli kokonai-

suudeksi. 

 
Kuvio 19. Muodostettu import sheet 
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6.3 Generointi 

Varsinainen generointivaihe alkaa tämän luodun import sheetin kopioimisella ja liittämisellä 

tyhjään Excel-tiedostoon. Tätä tiedostoa tullaan käyttämään generoinnissa olennaisena 

osana. Prosessi aloitetaan avaamalla CADMATIC Electrical -suunnitteluohjelmisto ja avaa-

malla sieltä Electrical DB -työkalu (kuvio 20).  

 

Kuvio 20. Electrical DB 

Tämän jälkeen valitaan uusi projekti ja sille projektihakemistosta tiedostosijainti, johon gene-

roitava projekti tullaan tallentamaan (kuvio 21). Näiden toimien jälkeen valitaan Toiminnot-

ikkunasta modulaarinen generointi. 
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Kuvio 21. Projektin kansion valinta 

Seuraavaksi avautuvassa ikkunassa valitaan aluksi moduuliluettelo, eli toisin sanoen aiem-

massa vaiheessa tyhjään Excel-tiedostoon tallennettu import sheet (kuvio 22). Moduulihake-

mistoon valitaan kansio, jossa on tähän työhön tehdyt pohjakuvamoduulit kansioittain. Vii-

meiseksi valitaan kohdeprojektiin tiedostosijainti, johon generoitava projekti halutaan tallen-

taa. Ohjelma päivittää automaattisesti näkyviin jokaisen generoitavan pohjakuvan. Seuraa-

vaksi painetaan Valittu- ja Yhdistä kaaviot -painikkeita. Tämän jälkeen painetaan vielä Gene-

roi-painiketta, jonka jälkeen ohjelma alkaa generoimaan piirikaaviokuvia valittuun tiedosto-

sijaintiin. Generoinnin loputtua kuvat ovat valmiit ja koko prosessi on saavutettu päätökseen. 

Kuvat ovat nyt vapaasti käyttäjän käytettävissä.  



44 

 

Kuvio 22. Modulaarisen generoinnin viimeinen vaihe 
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7 TYÖKALUN LISÄTOIMINNOT  

7.1 Kuvien massamuokkaus 

Usein kuvia siirrettäessä asiakkaalle voivat niiden formaattien vaatimukset muuttua, esimer-

kiksi tekstityyliä voi joutua vaihtamaan. Tämä voi aiheuttaa ongelmia tekstien sopivuuden 

osalta. Tekstit eivät välttämättä mahdukaan asiakkaan vaatimiin mittoihin ja tekstityyliä joudu-

taan vaihtamaan kuva kerrallaan pahimmillaan useisiin satoihin kuviin. Tämän vuoksi päätet-

tiin tehdä vielä piirikaavioiden massamuokkaukseen kaksi makroa. Nämä makrot toteutettiin 

CADMATIC Electrical -ohjelmistossa. 

Ensimmäisen makron tarkoitus oli vaihtaa tekstityyliä kaikkiin käyttäjän valitsemiin piirikaa-

viokuviin ja rajata ne kehysten mukaan. Toinen makro puolestaan asettaisi käyttäjän määrit-

tämän tekstin valittuihin kuviin. Tämä makro oli hieman monipuolisempi, sillä siinä pystyi 

määrittämään tekstin tason, tekstikoon, paikan, kallistuskulman ja itse tekstin. Molemmat 

makrot suoritetaan jonotulostuksen kautta, joka on CADMATIC Electricalin ominaisuus ku-

vien tallennuksessa. Kumpikin näistä makroista toimii tekstitiedostoon kirjoitetun komentojo-

non kautta. 

7.2 Tekstityylin vaihto 

Ensimmäinen makro toteutetaan avaamalla ensin CADMATIC-jonotallennus (kuvio 23).  
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Kuvio 23. Jonotallennuksen avaaminen 

Tämän jälkeen valitaan Tiedostot-välilehdeltä kuvat, joihin halutaan tekstityyliä vaihtaa (kuvio 

24). Tässä valitaan myös kuvien tallennusmuoto, esim. DWG-formaatti. 

 

Kuvio 24. Tiedoston ja tallennusmuodon valinta 
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Seuraavaksi valitaan Toiminnot-ikkuna, josta valitaan kuvien rajaukseen tarkoitettu Zoomaa-

valintaruutu (kuvio 25). Tässä voidaan rajata joko kaikkiin kuvassa oleviin objekteihin tai vain 

kehyksiin. Tämän jälkeen valitaan Suorita komentojono -valintaruutu, johon asetetaan teksti-

tiedostopohjaisen makron tiedostosijainti.  

 

Kuvio 25. Jonotallennuksen Toiminnot-välilehti 

Itse makro kirjoitetaan valittuun tekstitiedostoon. Tekstin sisältämän ”TEKSTITYYLI MUOK-

KAA PERUS ^#Iso^#^#^#^#” -komennon avulla muokataan siis tekstityyli käyttäjän valitse-

maan formaattiin. Tässä tapauksessa tämä tekstityyli on nimeltään perus. 

7.3 Tekstin lisääminen kuviin 

Toisessa makrossa suoritetaan samat askeleet kuin edellisessäkin makrossa. Tämän mak-

ron tekstitiedoston sisältö on kuitenkin erilainen, sillä se suorittaa erilaisen komennon. Teksti-

tiedostoon kirjoitetaan kolme riviä (kuvio 26). Ensimmäisellä rivillä valitaan tekstin taso, eli 

mille kuvan tasolle teksti sijoittuu. Toisella rivillä valitaan tekstin koko, normaalisti noin 1,5–2. 

Kolmannella rivillä asetetaan ensin tekstin koordinaatit. Tämän jälkeen määritetään tekstin 

kallistuskulma ja lopulta itse teksti. Näillä kolmella komentorivillä saadaan asetettua kaikkiin 
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valittuihin kuviin tekstit haluttuihin koordinaatteihin. Tämän makron käyttökohde on esim. jon-

kin huomautuksen lisääminen kaikkiin generoituihin kuviin jälkeenpäin. 

 
Kuvio 26. Makron tekstitiedosto 

7.4 Käyttöohje työkalulle 

Itse generointityökalulle, kuten myös näille makroille, tehtiin lopuksi käyttöohjeet, joissa kuva-

taan yksityiskohtaisesti, miten kyseisiä toimikokonaisuuksia käytetään. Ohjeiden laatiminen 

koettiin tarpeelliseksi, sillä työkalun ja makrojen käyttö voi olla ilman taustatietoja todella 

haastavaa. Ohjeiden avulla sähkösuunnittelijoiden pitäisi pystyä käyttämään kyseistä työka-

lua ja makroja ilman suurempia ongelmia. 

Makrojen ohjeet tehtiin digitaalisesti PDF-tiedostoiksi. Generointityökalun ohjeet tulostettiin 

fyysisiksi ohjeiksi ja niistä tehtiin myös digitaalinen versio PDF-muodossa. Puutteelliset tiedot 

ja kohdat täytetään ja korjataan ohjeisiin myöhemmin kehitystyönä, mikäli niitä ilmenee. 
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8 TULOKSET 

8.1 Päätavoitteet 

Työn päätavoitteena oli sähkösuunnitteluprosessin helpottaminen automatisoimalla sitä mah-

dollisimman pitkälle. Tavoitteena oli myös tehdä tästä käyttökokonaisuudesta mahdollisim-

man helppokäyttöinen suunnittelijalle. Tätä varten työn lopuksi laadittiin myös ohje tämän ge-

nerointityökalun käyttöä varten. Työn tavoitteisiin pääseminen vaati paljon Excelin VBA-koo-

din opettelemista ja kokeilemista käytännössä. Työkalulla generoitaviin sähkökuviin oli myös 

tutustuttava huolellisesti, sillä niiden kokonaisuus oli ymmärrettävä, että pystyttiin ylipäätään 

rakentamaan pohjakuvat tälle projektille. 

8.2 Tuloksellinen tarkastelu 

Tuloksellisesti saatiin aikaiseksi työkalu, jolla onnistuttiin generoimaan piirikaaviokuvat vali-

tulle syöttöryhmälle. Excelin datankäsittely saatiin siihen pisteeseen, että syöttöryhmän mo-

duulit voitiin asetta mihin tahansa järjestykseen ja niiden väliset viittaukset muodostuivat aina 

oikein. Syöttöryhmän tietojen syöttö Exceliin vie keskimäärin 15–20 minuuttia. Itse datan kä-

sittely Excelissä vain noin sekunnin verran. Generointiprosessi CADMATIC-suunnitteluohjel-

mistossa vie noin 1–3 minuuttia kuvaa kohden. Arviolta koko prosessi vie aikaa alusta lop-

puun keskimääräiselle syöttöryhmälle noin 45–60 minuuttia. Lopputuloksena tehtiin myös 

kaksi makroa generoitujen kuvien massamuokkaamiseen. Näille makroille ja itse generointi-

työkalulle tehtiin myös selkeät käyttöohjeet.  

8.3 Laadullinen tarkastelu 

Laadullisessa mielessä ajateltuna tämä työ onnistuttiin rakentamaan luotettavaksi ja kohtuul-

lisen helppokäyttöiseksi työkaluksi suunnittelijoiden avuksi. Työssä tutkittua ja käytettyä teo-

riaa onnistuttiin soveltamaan työn laadun parantamiseksi. Nämä tulokset perustuivat siis ai-

neiston huolelliseen analyysiin ja niiden soveltamiseen konkreettisesti. Lopputulokseksi saa-

tiin innovatiivinen tapa suorittaa piirikaavioiden valmistus. 

Tällaista työkalua ei ole ainakaan julkisen tiedon mukaan vielä kehitetty. Laadullisesti ajatel-

tuna tuloksista on merkittävää hyötyä reaalielämässä, sillä inhimillisistä ominaisuuksista 
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johtuvat virheet vähenivät merkittävästi. Virheitä varmasti paljastuu, kun työtä aletaan käyttää 

enemmän. Nämä virheet ovat kuitenkin systemaattisia ja korjattavissa. Työn käyttö tulee 

maksamaan siihen kulutetut tunnit takaisin melko nopeasti. Perusteena tälle on suunnittelu-

prosessin huomattava nopeuttaminen. 

8.4 Kokonaisuuden tarkastelu 

Kokonaisuutena saatiin siis paketti, jolla pystyy generoimaan piirikaaviokuvia teknisten doku-

menttien perusteella. Tämä kyseinen työkalu otettiin käyttöön onnistuneesti eräässä yrityk-

sessä. Lisäksi generoitavien kuvien massamuokkaamiseen kehitettiin kaksi makroa, joilla voi-

daan muokata tekstityyliä ja lisätä tekstejä haluttuihin koordinaatteihin. Generointityökalulle ja 

makrojen käytölle luotiin myös ohjeet niiden käyttöä varten. Ohjeita noudattamalla voidaan 

generoida kuvia kenen tahansa toimesta. Vaatimuksena on tietenkin CADMATIC-lisenssi ja 

tämä generointityökalu. Generoituja kuvia voidaan siten massamuokata samassa ohjelmis-

tossa luotujen makrojen avulla. 
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9 POHDINTA JA YHTEENVETO 

Samasta aihealueesta oli tehty samankaltainen työ, joka käsitteli sähkösuunnittelun tehosta-

mista (Valli, 2021). Kyseisessä työssä kuitenkin käsiteltiin ainoastaan CADMATIC-suunnitte-

luohjelmiston tietokantojen käyttöä ja niiden merkitystä modulaarisessa generoinnissa. Toi-

nen samankaltainen työ käsitteli generointia EXCEL-tiedoston ja pohjakuvien avulla, eli niin 

sanottua ei-modulaarista generointia (Huhtala, 2021). Näistä kahdesta edellisestä työstä poi-

keten tässä työssä otettiin tietokantatoimintojen lisäksi käyttöön EXCEL-ominaisuudet, joilla 

automatisoitiin manuaalinen datan täyttö niin pitkälle kuin mahdollista. Tämä datan käyttö siis 

sisälsi tarvittavien tietojen asettamisen EXCEL-tiedostoon jokaiselle pohjakuvalle. Tämä työ 

on viety pidemmälle ja tehty mahdollisimman käyttäjäystävälliseksi. Tällaista työtä ei ole tehty 

aiemmin. 

Suurin haaste tässä työssä oli ehdottomasti muuttuvien viittauksien toiminnallisuuden raken-

taminen. Haasteita tähän toi alkuvaiheessa riittämätön CADMATIC-kokemus, joten sen sel-

vittäminen vei oman aikansa. Muuttuvien viittauksien toimiminen vaati tietokantatoimintojen 

käyttöönottamisen, modulaarisen generoinnin. Toinen vaatimus näille muuttuville viittauksille 

oli viittausparitunnuksien automaattinen asettaminen EXCEL-ohjelmistossa. Tämän logiikan 

rakentaminen vei myös melko suuren ajan. Hieman lisähaastetta toi myös tiettyjen arkaluon-

toisten asioiden poisjättäminen työstä, minkä vuoksi joitain asioita oli esitettävä hieman eri 

tavoin ja kryptisemmin.  

Jatkokehityksenä voitaisiin sisällyttää tähän generointityökaluun kaapeli- ja laiteluetteloiden 

generointiominaisuudet. Tämän edellytyksenä on myös modulaarinen generointi, eli tietokan-

tatoiminnot on sisällytettävä mukaan. Käytännössä jokaiseen pohjakuvaan olisi lisättävä 

niissä esiintyvien kaapeleiden ja laitteiden tiedot, jolloin ne päivittyisivät tietokantaan. Tällöin 

generoinnin jälkeen generoiduissa kuvissa on kaapelit ja laitteet tietokannassa ja niistä voi-

daan generoida omat luettelot vaivattomasti.  

Ainoana eettisenä kysymyksenä tässä työssä on työntekijöiden korvaaminen tällä työkalulla. 

Realistisesti ajateltuna tällä työkalulla ei kuitenkaan voi korvata sähkösuunnittelijoita edes pii-

rikaavioiden piirtämisen osalta, sillä tämä työ ei varmastikaan ole kaikin puolin virheetön ja 

täydellinen. Sähkösuunnittelijaa tarvitaan myös tämän työkalun käyttämiseen, eli kyseessä 

on avustava työkalu sähkösuunnitteluun eikä suunnittelijan korvike. Piirikaaviot täytyy myös 

aina tarkistaa virheiden osalta. 
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Työn lähteisiin valittiin vain luotettavia ja asiasisällöltään relevantteja lähteitä. Näihin kuului-

vat kirjat, valmistajien verkkosivut, luotettavat foorumit, asiantuntijan haastattelu, tutkimukset, 

standardit, webinaarit ja videot. Lähteiden ikähaarukka oli vuodesta 1996 aina vuoteen 2022 

asti. Vanhimpien lähteiden perusteina toimi niiden asiasisältö, joka ei ole muuttunut merkittä-

västi niiden julkaisusta lähtien. Lähteitä oli kotimaisia ja kansainvälisiä, eli niitä on haettu laa-

jalti. Jokainen lähde käytiin läpi ja arvioitiin sen luotettavuus. 

Kaiken kaikkiaan työ oli haastava, mutta siinä pääsi toteuttamaan omaa osaamistaan käytän-

nössä. Uutta tietoa oppi myös paljon ja sitä pääsi soveltamaan konkreettisesti työkalua ra-

kennettaessa. Työn valmistuttua oli todella palkitsevaa nähdä, että se toimi oikein ja se otet-

tiin käyttöön yrityksessä. 
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