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SANASTO

3D CAD

BOM

Boolean

Bottom-Up

Check In

Check Out

Composite

Direct Edit

iam

iAssembly

idw

3D Computer Aided Design eli Tietokoneavusteinen 3D-

suunnittelu.

Bill of Materials eli materiaaliluettelo komponenteista, ko-

koonpanoista ja niiden maarista.

Tiedontyyppi milla on vain kaksi arvoa: Tosi tai Epatosi.

Menetelma, missa tuoterakenne rakennetaan alhaalta ylos

erikseen mallinnettujen osien perusteella.

Sisdankuittaus tuotetiedon hallintajarjestelmaan sailytyk-

seen.

Uloskuittaus tuotetiedon hallintajarjestelmasta muok-

kausta varten.

iMaten toiminto, joka yhdistaa useat rajoitteet yhdeksi itse-
ndiseksi rajoitteeksi. Liitettavasta mallista taytyy 16ytya vas-

taava rajoite liitosta varten.

Inventorin toiminto milla voi muokata valmista mallia jalki-
kateen luomatta luonnoksia tai piiteita esimerkiksi venytta-

malla tai kiertamalla.

Autodesk Inventorin kdyttdméa tiedostomuoto kokoonpa-

noille.

Toiminto milld voi luoda ja hallita Excel-pohjaiseen tauluk-

koon keskitetysti muutettavia variaatioita kokoonpanoista.

Autodesk Inventorin kdyttama tiedostomuoto piirustuksille.



iLogic

iLogic Form

iLogic Snippet

iMate

Inventor API

iPart

iProperties

ipt

iTrigger

Kiskoelementti

Konfiguraattori

Inventorin toiminto suunnitteluautomaatio-ohjelmointia

varten.

iLogic toimintoja hallinnoiva lomake tai kyselyikkuna, missa
parametrien valintoja seka mittoja voidaan asettaa ja koo-

deja ajaa.

Snippetit eli koodileikkeet ovat lyhennettyja koodinpatkia,
jotka on tehty ohjelmoinnin nopeuttamiseksi ja helpotta-

miseksi.

Toiminto Inventorissa rajoitteiden tai niiden komposiittien

luomiseksi.

Inventor Application Programming Interface eli Inventorin

ohjelmointirajapinta.

On sama kuin iAssembly, mutta vain osatiedostojen variaa-

tioiden taulukkohallintaa varten.

Attribuuttitiedot piirustuksissa, kokoonpanoissa ja osissa.

Autodesk Inventorin kdyttdama tiedostomuoto osille.

Komento, joka luo yksik6ttdoman numeroparametrin Inven-

torissa koodien kaynnistamista varten.

Alumiinista tai kuparisista virtakiskoista muodostuva kisko-

sillan osa.

Tyokalu milld voi muokata ja raataloida haluttua mallia tar-

peisiin soveltuvaksi.



Level of Detail

Middle-out

Parametri

PE

PEN

Released

Rule

Suppress

Top-Down

Vault

Vault Copy Design

Vault SDK

Mallin yksityiskohtaisuuden maarittava taso. Jokaiselle ta-
solle voi maarittaa mitka osat tai kokoonpanot ovat mu-

kana.

Menetelmad, joka on Top-Downin ja Bottom-Upin yhdis-

telma.

Muuttuja mika maarittda mm. mitan tai halutun funktion

mallissa.

Potective Earth eli maadoitusjohdin

Protective Earth Neutral eli yhdistetty neutraali- ja maadoi-

tusjohdin

Tila tiedostolle, kun se on julkaistu Vaultissa valmiiksi tuo-

tantoa varten.

Rulet eli sdannot ovat iLogicin tiedostoja mihin kirjoitettaan

mm. VB.NET-koodikielta ja koodinpatkia niiden ajoa varten

Inventorissa suppress-toiminto ottaa pois kdytosta mallien

piirteita tai kokoonpanossa olevia komponenttien osia.

Mallinnusmenetelma, missa ylimmalla tasolla maaritetaan

rakenne ja kaikki maaraavat mitat seka piirteet.

Autodeskin Product Data Management eli Tuotetiedonhal-

linta-jarjestelma.

Vaultin toiminto milla voi kopioida kokonaisia kokoonpa-

noja ja niiden tiedostoja uusiksi variaatioiksi.

Vaultin ohjelmistokehitystydkalupaketti.



VB.NET Visual Basic .NET-koodikieli.

VEBA VEO Oy:n Pienjannitekiskosilta.

VEDA VEO Oy:n Pienjannitekojeisto.
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1 JOHDANTO

1.1 Sisdlto

3D-suunnittelun automatisointi ja toistuvien téiden teon vahentdaminen on nyky-
paivana teknologiateollisuuden suunnittelutdissa erittdin isossa osassa kilpailuky-
vyn sailyttamisen, tyon tehokkuuden kasvattamisen vuoksi ja projektien lapime-
nojen lyhenemisen saavuttamiseksi. Tama opinnaytetyo kasittelee miten pienella
kehitykselld ja 3D-suunnittelun automaatiolla voi tehda isoja askelia edelld mainit-
tujen asioiden saavuttamiseksi. Opinndytetytssa kasitelladn teoriaa mika tukee
3D-suunnittelun ja mallintamisen hyvia tapoja automatisoinnin seka kehityksen
kannalta. Taman lisdksi esitellaan VEO Oy:lla kehitystyossa kaytetty suunnitteluoh-

jelmisto ja sen automatisointia tukevia ominaisuuksia.

Opinnadytetyohon on sisallytetty esimerkkeja tehdyn kehitystyon tuloksista, miten
kehitystyota on aloitettu tekemaan ja tutkimaan sen hetkisesta lahtétilanteesta,
kayttajilta kerattya palautteiden kasittelya ja sita miten kadyttajaystavallisyys on
otettu kehitystydssa huomioon. Lopuksi kasitelldaan miten mahdollisesti tehtya ke-
hitystyota voisi jatkokehittaa tai parannella ja tuoda ilmi muita mahdollisia tar-

peellisia kehityksen kohteita VEO:n mekaniikkasuunnittelun automatisoinnissa.

1.2 VEO Oy

Vuonna 1989 Vaasassa perustettu yritys Vaasa Engineering Oy ja nykyiseltd nimel-
tdan VEO Oy on energia-alan ndkyva toimija ja tarjoaa asiakkailleen sahkoistys- ja
automaatioratkaisut mm. energian tuotannossa, kaytossa, siirrossa ja jakelussa.
VEO Oy tyollistad n. 500 henkiloa ja yrityksen paakonttori on Vaasassa. Vaasassa
VEO:lla tyoskentelee n. 160 henkil6a. VEO Oy:n liikevaihto oli vuonna 2022 86,5
miljoonaa euroa ja yrityksen liikevaihdosta puolet tulee uusiutuvan energian rat-
kaisuista. Tytaryhtioita VEO Oy:lld sijaitsee Norjassa, Isossa-Britanniassa seka

Ruotsissa. [1, s. 19; 2]
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VEO Oy:lla on liiketoimintaa monella eri energia-alan alueissa kuten mm. tuuli- ja
aurinkovoima, vesivoima, energian talteenotto lampdvoima. VEO Oy:n tuotteisiin
kuuluu kiskosiltajarjestelmat, kojeistot- ja ohjausjarjestelmat, magnetointijarjes-
telmat, automaatio- ja suojausjarjestelmat sekd modulaarinen rakennusalusta E-
House sdahkonsyottoratkaisuille ulkokdayttoon. VEO Oy:n vahvuuksiin kuuluu jous-
tavasti raatalointi asiakkaiden tarpeiden mukaan. VEO Oy:n tavoitteena on vauh-
dittaa kasvua keskittymalld tukemaan energiateollisuuden vihreda siirtymaa uu-
siutuvan energian ratkaisuilla kaikissa liiketoiminta-alueissa Isossa-Britanniassa ja

Pohjoismaissa. [2] Kuvassa 1 esitetddn VEO:n liiketoiminta-alueita.

Kuva 1. VEO:n liiketoiminta eri alueilla. [3]
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2 TEORIA

2.1 Parametrinen mallintaminen rajoitteita hyédyntden

Parametrit ovat 3D-mallinnuksessa erittdin tarkeaita, silla nykydan jopa 90 % mal-
linnuksesta tehddan parametrisella mallinnuksella. Parametreihin voi maarittaa
tarkeita arvoja, milla mallin mitat ja muut piirteet maaraytyvat. Mallien paramet-

risuus helpottaa mallin muuttamista jalkikateen. [4, s. 23-25]

Mallia tai suunniteltavaa kohdetta tehdessa ei valttamatta ole vield kaikki mitat
tiedossa, mutta tallaisessa tapauksessa tarkeinta on parametrien kayttdminen
eteenpadin katsovalla tavalla. Mallien parametrisuus helpottaa mallin muuttamista
jalkikateen itse parametreilla ja piirteisiin ei tarvitse koskea piirrepuusta. Suunnit-
telu sisaltaa paljon muutoksia ja tehtdavat muutokset ovat paljon helpompia seka

nopeampia parametrisella mallinnuksella. [4, s. 25]

Mittoja muuttaessa ei myodskaan tarvitse luonnosta avata. Tahan riittaa, etta pa-
rametrivalikosta muutetaan tiettya parametria ja malli paivittyy itsenaisesti. Para-
metrien valille voi luoda relaatioita, jolloin useampi samanlainen mitta muuttuu
vhdesta parametrista ja voi olla myds matemaattisia kaavoja tilanteen mukaan.
Parametrisesti mallintaessa tulee muistaa nimeta parametrit asianmukaisesti ja

parametreja tulee olla mahdollisimman vahan, mutta riittavasti.

Parametrien kaytto tulee aloittaa jo ensimmaisessa luonnoksessa. Itse paramet-
rien maaraan voi tietyssa maarin vaikuttaa ja tdhadn apuun tulee rajoitteiden
kaytto. Luonnostasolla esimerkiksi yhdensuuruus, pysty- ja vaakarajoitteita kayt-
tamalld, vahennat tehokkaasti parametrien maaraa systemaattisesti kuten ku-

vassa 2.
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Kuva 2. Luonnosviivat rajoitettuna keskelle koordinaatistoa.

Luonnos kannattaa rajoittaa keskelle koordinaatistoa mallin jarkevampaa muokat-
tavuutta ja kaytettavyytta kokoonpanotasolla rajoitteet mielessa pitdaen. Tama on
tarkedata symmetrisen osan kohdalla erityisesti. Rajoittamalla keskelle valttyy
myo6s ylimaaraisilta sijaintimitoilta. Parametrien maaraa vahentamalla rajoitteita
kdyttden ja parametreja nimeamalla lista pysyy erittdin selkednda ja on helpompi

hyodyntda suunnitteluautomaatiossa.

Mallintajat yleensa kiireen vuoksi valitsee vaaranlaisen tien ja ei nimea paramet-
reja eikd hyodynna rajoitteita. Tamanlaisen huonon mallintamistavan vuoksi lista
paisuu isoksi tarpeettomien mittojen vuoksi kuten kuvan 3 esimerkissa. Mallin
seuraava kayttaja joutuu kdyda tarkistamassa kaikki luonnokset, piirteet ja para-
metrit [api yksinkertaistakin muokkausta varten. Hyvia tapoja noudattamalla kuin
kuvassa 4, voidaan erittain helposti valttaa tallainen tilanne ja sddstaa aikaa tule-

vaisuudessa.
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Parameters *

[Type Keyword...

]
Parameter Name ‘Consumed by un Equation Nomin| Tc Model | Ke ioommem

i =+iModel Parameters

| |1 Hao Sketchl m..| 100 mm 00,...C T

|| 1d1 Sketchl m..| 100 mm 100,...

|| d2 Sketchl m..| 10 mm 10,0...

HERLE Sketch1 m..| 10 mm 10,0...

| d4 Sketch1 m..| 50 mm 50,0...

| |d5 Sketchl m..[ 50 mm 50,0...

| d6. Sketchl m..| 60 mm 60,0...

| a7 Sketchl m..| 20 mm 20,0...

| user

B | [ e =3

[ o] Shimmedte upsae Vi spmroon +alol- ==

Kuva 3. Huonot tavat.

Parameters

[rype xeyword...

]
Parameter Name ‘Consumed by Un| Equation Nomin| Tc| Model | Ke EComment
!
—|Model
| risivun mitta n.. 100 mm
1| Etalsyys_sivusta
i {Halkaisfia
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Kuva 4. Parametrit hyvia tapoja noudattaen ja rajoitteita hyodyntaen.

2.2 Multi-Body

Multi-Body 3D-mallit ovat itsendisia tilavuusmalleja osatiedostossa, joita voi para-
metrien avulla muokata erimittaiseksi ja muotoiseksi toisista osatiedostossa sijait-
seviin tilavuusmalleihin verrattuna kuten kuvan 5 esimerkissa on esitetty [5]. Ta-
mankaltainen mallinnustapa on hyddyllinen tapauksissa, jolloin ei haluta esimer-
kiksi tehda kokoonpanotiedostoa vaan itsendisilla tilavuusmalleilla simuloidaan
toisia samasta materiaalista tehtyja osia. Kokoonpanoon tuotaessa voi lisata esi-
merkiksi virtuaalisia komponentteja naita puuttuvia osia paikkaamaan osaluette-

loa varten.
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Mallinnustapa voi olla hieman riskialttiimpi, koska tiedosto voi helposti kadota tai
korruptoitua ja tallaisessa yhdessa tiedostossa voi olla paljon koottua suunnittelu-
dataa. Mallin aiempien luonnosten muuttaminen voi myos rikkoa myéhempia piir-

teita. [6, s. 223]

+-F7 Model states: [Primary]
— [ solid Bodies(3)

DSOlldl
[ solid2
DsolldE

[ View: [Primary]
E3 origin
[ sketchz
= Em Extrusionl (New Solid x 100 mm)
= sketchz
ﬁRevn\utmnl (New Solid Full)
[TH work Flane1 (Offset from Face x 0 mm)
Em Extrusion3 (New Solid x 100 mm)
(# pirect Editt
O End of Part

Kuva 5. Itsendiset tilavuusmallit osatiedostossa.

Multi-Bodyja voi suppress-toiminnolla piilottaa pois kaytosta, jolloin varioitavuu-
den mahdollisuudet kasvavat. Kun Multi-Body -tyyliset mallit lisatdaan kokoonpa-
noon, kaikki kokoonpanossa olevat osat ovat rajoitettavissa myos naihin tilavuus-
malleihin lahtokohtaisesti. Multi-Body -malleihin on helppo luoda kokoonpanoi-

hin verrattuna erilaisia piirteita luonnosten avulla nopeasti [6, s. 223].

Kaytdanndssa suunnittelija ei tarvitse kuin yhden Multi-Body -osatiedoston kokoon-
panoon lisdatda vahimmilldan. Kokoonpanoakaan ei tarvitse, jos osaluettelo ei ole
valmistettavuuden kannalta pakollinen, jolloin mahdollisesti itsendiset tilavuus-
mallit riittavat kuvaamaan visuaalisesti eri osia. Edellda mainittu tilanne on tieten-
kin mallista ja valmistajasta riippuva. Multi-Body-mallit ovat suunnitteluautomaa-

tiossa erittain hyodyllisia juuri vahaisen tiedostojen maaran vuoksi.

Kun on vain yksi osatiedosto multi-bodyilla mita muokata, aikaa saastyy erilaisten
tiedostojen nimedmista ja kopiointia ehkaisemalla. Koska kaikki automaatio ja oh-
jattavuus voidaan keskittdd yhteen osatiedostoon, koodien sekd parametrien
luonti vahenee myds huomattavasti. Kokoonpanotasolta pystyy osatiedoston pa-

rametreja lisdksi erittdin helposti myos muokkaamaan.
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2.3 Ohjausmalli ja Top-Down -menetelma

Ohjausmalli mahdollistaa 3D-mallin tuoterakenteen ja suunnitteluprosessin koko-
naisvaltaisen hallinnan. Ohjausmallilla pyritdaan ottamaan haltuun tehokkaasti tie-
dostojen viliset sidokset ja ndin myds ohjaamaan mittoja sekd muita piirteita esi-
merkiksi kokoonpanotasolta. Ohjausmallina yleensa toimii kokoonpano, mista
piirteitd on linkitetty muihin osiin riippuvaisuuksiksi. Ohjausmalli voi olla myo6s

taysin itsendinen osatiedosto.

Ohjausmallin hyotyna on, etta pelkkdaa ohjausmallia muuttamalla kaikki muutok-
set automaattisesti siirtyvat siihen linkitettyihin osatiedostoihin. Muutosten tekoa
varten kokoonpanossa voi esimerkiksi olla parametreja, jotka on linkitetty alem-
malle tasolle osatiedostoihin tai kokoonpanossa voi olla luurankoluonnos, mista
piirteita projektoidaan, mitoitetaan, muokataan tai osia paikoitetaan. Ohjausmalli
mahdollistaa muokkauksen jadlkeen yhteensopivuuden isompaan kokonaisuuteen

huomattavasti pienemmalla tyolla.

Top-Down -menetelma on myo6s ohjausmalleissa erittdin jarkeva tapa rakentaa
tuoterakennetta ja Nevalan mukaan sen kaytto on jatkuvasti lisaantynyt [5]. Top-
Downin ideana on, etta kaikki muutokset ja mallinnusta varten tehtavat paatokset
tehdaan ylemmalla tasolla ja ohjausta sekd muuta suunnitteluprosessia vieddaan
hierarkiaa noudattaen kokoonpanosta osatiedostoihin. Osien valisia sidoksia val-
tetaan, koska niista voi koitua myéhemmassa vaiheessa riippuvaisuuksia mista ei
ole hyotya vaan painvastoin. Toinen tapa mallintaa on menetelma nimeltad Bot-

tom-Up. [6, s. 223]

Bottom-Upissa mallit luodaan erilldan ja rajoitetaan lopuksi vasta kokoonpanora-
joitteilla. On olemassa myds kolmas menetelma nimelta Middle-Out, joka on yh-
distelmd Top-Downia sekd Bottom-Upia ja on yleisimmin kdytetty menetelma.
Middle-Outissa valmiiseen Top-Down -tyyliseen tuoterakenteeseen suunnitellaan
tai tuodaan kokoonpanoja seka osia lisdd. Top-Downissa on etuna se, ettd suun-

nittelija pystyy havainnoimaan osien valisia riippuvaisuuksia helpommin, mutta
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menetelma on kuitenkin alkuun aikaa vieva ja tarkempaa suunnittelua vaativa. [6,
s. 410] Tuholana ja Viitasen mukaan ”"Onnistuneen suunnittelun perusvaatimus
on, etta valmistuneet osat ja kokonaisuudet sopivat seka toisiinsa, etta kokoonpa-

noihin” [7, s. 33].

Ohjausmalleista voi tehda erittdin monimutkaisia kokonaisuuksia, mutta kun nou-
dattaa hyvia tapoja kuten Top-Down -menetelmaa, mallin hajoamisen mahdolli-
suus vahenee virheiden takia. Virheiden korjaus vie aikaa ja se on kallista. Nevalan

mukaan “Ohjausmallin avulla sddstetdan aikaa ja minimoidaan virheet” [5].

Tuoterakenne tulisi tehda aina oikeaa logiikkaa kayttden ja maaritettya tapaa ei
aina ole yrityksissa lahdetty muodostamaan. Kokonaisuus on yleensa lahtokohtai-
sin sekava, vaikka sen pitaisi perustua aitoon fyysiseen kokoonpanorakenteeseen.
Fyysiseen kokoonpanoon perustuva suunnittelurakenne on eduksi tyévaiheille ja

myo0s ystavallinen tehtaville asennuksille. [8, s. 122]

2.4 Konfiguraattori

Kun halutaan ohjausmalleja vieda seuraavalle tasolle, on konfiguraattorit seuraava
askel. Konfiguraattori on tydkalu milld voidaan 3D CAD -maailmassa raataléida
maarattomasti erilaisia malleja halutuilla valinnoilla ja tietyilla konfigurointiin en-
nalta suunniteltujen ja maaritetyin saannoéin. Malleista voidaan esimerkiksi suun-
nitella konfiguraattorin avulla automatisoidusti sopivia tuotteita vain yksilolliseen
asiakastarpeeseen nopeasti ilman, ettd konfiguroitavan tuotteen erilaisia variant-
teja olisi valmistettu valmiiksi varastoon. Nopeuteen tietenkin vaikuttaa myos
tuotteen valmistus- ja toimitusaika, mutta kaikki sdastetty aika lyhentaa toimitusta

loppuasiakkaalle. [8, s. 20, 122]

Konfiguroitavan tuotteen variaatioiden maara on suoraan yhteydessa valintoihin,
jotka kerrotaan jokaisen vaihtoehdon lukumaaralla toisiinsa. Taman vuoksi variaa-

tiota ei ole jarkevaa suunnitella tai valmistaa valmiiksi varastoon, vaan tarpeeseen.
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Tietokoneistettu konfigurointi on nykypadivana tarkeda ja se estaa ihmisten teke-

mia virheitd, koska lopputulos on aina sama samoista annetuista arvoista. [8, s. 23]

Automatisoitu konfigurointi on niin nopea, kuin kaytetyn tietokoneen tehot salli-
vat sen olevan. Kustannussdastot ovat isot, koska tietokone tekee saman tyon
monta kertaa nopeammin kuin ihminen manuaalisesti. Martion mukaan "Tyypilli-
nen tuottavuuden kasvu on 1000-kertainen” [8, s. 23]. Moninkertaiset kasvut ovat
siksi syyna miksi konfiguraattoreihin siirrytdan tuottavuuden nousua tavoitellen.

[8, s. 206]

Suunnittelussa ensimmaisena maaritellaan konfiguroitavan tuotteen ominaisuu-
det ja milla arvoilla niitd muutetaan. Nama arvot ovat parametreja ja parametri
voi olla minka tahansa muuttuva arvo tuotteessa. Konfiguraattoriin voi myos maa-
ritelld, etta parametrit voi olla tietyssa arvossa, jos toisessa parametrissa on jokin
muu arvo. [8, s.27, 30, 206] Parametreille voi antaa maksimiarvot mista ei poiketa.
Tahan voi olla syyna jokin fyysinen rajoite kuten esimerkiksi lammaonkestavyys ma-

teriaalilla tai se voi olla edullista toimitusta rajoittava, kuten pituus ja leveys.

Konfiguraattorien avulla tehddan paljon muutakin kuin muutetaan parametreja.
Konfiguraattorit voivat tuoda osia kokoonpanoon, vaihtaa niita tai jopa luoda uu-
sia osia parhaimmassa tapauksessa. Konfiguraattorit pystyvat myds muuttamaan
tiedostojen attribuuttitietoja tai luoda seka paivittaa piirustuksia. Hallinta yleensa
tapahtuu 3D CAD -ohjelmissa niitd varten luoduissa formeista eli esimerkiksi Au-

todesk Inventorin tapauksessa lomakkeen tapaisista kyselyikkunoista.

Konfiguraattoreilla voi myos tiedostojen maaraa vahentaa ja valmiita variaatioita
malleista ei tarvitse olla olemassa turhaan. Konfiguraattoreita voi raataloida erilai-
siin tarpeisiin ja jos niihin yhdistaa malleihin luotua koodia, suunnittelu nopeutuu
merkittavasti. Konfiguraattorit ovat yleistyneet viimeisen 15 vuoden aikana ja niita
yleensd nakee yritysten verkossa sijaitsevien web-konfiguraattoreiden muodossa.
Koska konfiguraattoreiden kdytto nopeuttaa suunnittelua ja nilden muokattavuus

vie mallinnuksen eri tasolle, kiinnostus niiden hyédyntamiselle yritysmaailmassa
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kasvaa. Konfiguroitavat mallit tarjoavat nopeutensa vuoksi yrityksille kilpailuedun.

[8, s. 36, 255]

Epdedullisesti yrityksissa ohjelmointitaitoja vaativa konfiguraattori-mallien ylla-
pito on suurin haaste ja yleensa syyna mallien kayton lopettamiselle. Jos mallia ei
yllapideta se ei valttamatta vastaa nykyisia tarpeita. Erittdin huonoissa tapauksissa

konfiguraattori voi olla jo kdyttokelvoton tai vanhentunut. [8, s. 263]

2.5 Suunnittelun kehittaminen yrityksissa

Yrityksissa tapahtuva suunnittelun kehittaminen voi olla vaikeata. Yrityksissa
yleensa on valmiita toimintatapoja, mita on vuosia hyédynnetty ja ne eivat valtta-
matta ole oikeanlaisia tapoja. Yksittdiset tyontekijat voi omalla asenteellaan olla
juurtuneita vanhoihin toimintatapoihin ja heilta ei valttamatta 16ydy halua niita
muuttaa omien periaatteiden takia. Yrityksissa voi myos olla vanhoja 3D-malleja,
mitka ei ole luotu eteenpdin katsovalla tavalla vaan ne ovat kiireelld mallinnettuja.
Mallinnustavoissa voi my06s olla puutteita osaamisessa tai tietotaidossa, koska ei
tiedeta ohjelmiston monista mahdollisuuksista ja lopuksi kdytetaan vain kymme-

nesosaa kaikista saatavilla olevista ominaisuuksista.

Suunnittelun kehittamisessa ensiksi taytyy korjata nykyisten tyontekijoiden asen-
netta ja poistaa heitd vanhoista rutiineista. Asenteiden korjaamisen ei |6ydy help-
poja tydkaluja, mutta tuomalla esiin uusia toimintatapoja nayttamalla niiden hyo-
dyllisyyden konkreettisesti, asenteet voivat poistua. Pelisdantoja pitaa luoda, ettd
mahdollisia huonoja toimintatapoja voi pysayttaa ja ettd ne eivat aiheuta enem-

paa vahinkoa, kuin mitd jo ovat todennakoisesti tehneet.

Toimintatapoihin pitda kehittdajan ensimmaiseksi itse tutustua, etta voi myds huo-
noja tapoja tunnistaa. Yritykset eivat itse valttamatta ole huomanneet tietynlaisia
huonoja toimintatapoja tai mahdollisuuksia. [5] Yrityksissa on paljon hiljaista tie-
toa, mita kaikki tyontekijat eivat tieda ja vain muutamat henkilot tietdavat. Kun tal-

laiset tyontekijat lahtevat ja vievat osaamista pois, syntyy tiedolle tietynlainen
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tyhjié. Dokumentoinnin ja ohjeistuksien tekoon pitaa panostaa, ettd ei synny
suunnittelukatkoksia tiedon puuttumisen vuoksi ja tama voi olla erittdin kallista.
Tyontekijoita pitaa osata vieda pois toistuvista ja turhista tyotehtavista mitka voi

helposti automatisoida nykypaivana.
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3 SUUNNITTELUOHIJELMISTO

3.1 Inventor

Autodesk Inventor (Kuva 6) on vuonna 1999 julkaistu 3D CAD -ohjelmisto, missa
on nykyaan erittdin kattavat ominaisuudet mekaniikkasuunnitteluun. Inventorista
|oytyy integroidut ominaisuudet ohutlevyjen, runkopalkkien, putkistojen seka joh-
tojen suunnitteluun. [9] Inventor saa vuosittain paivityksia uusilla ominaisuuksilla
ja ohjelma on tunnettu myos lisdosistaan. Autodesk Inventorissa on kaytannossa

suuri osa ominaisuuksista mita mekaniikkasuunnittelija voisi tarvita.

Kuva 6. Inventor Professional 2024.

Autodesk Inventor on erittdin helppokayttéinen CAD-ohjelmisto ja Autodesk tar-
joaa myds sivuillaan erittdin laajat ohjeistukset Inventorin kdyttoon. Ohjelmiston
suosion vuoksi myds verkosta 16ytyy todella paljon ohjeistusvideoita kayttdjilta ja
eri yrityksilta. Inventorissa on myos panostettu varsinkin suunnitteluautomaati-
oon viime vuosikymmenelld. Suunnitteluautomaatiota varten Inventorista 16ytyy
kayttajalle ohjeistukset Inventorin ohjelmointirajapintaan eli API:hin ja siihen 16y-
tyy my0s suoraan ohjelmasta seka verkosta padsy sen dokumentointiin. Invento-
rissa on myos Inventor API:ta hyodyntava toiminto, joka on kehitetty suunnittelu-

automaation helpottamiseksi nimelta iLogic.
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3.1.1 iLogic

Inventorin iLogic oli alun perin Autodeskin ulkopuolinen ohjelmisto, jonka Auto-
desk osti vuonna 2008 Logimetrix-nimiselta ohjelmistoyritykselta. [10] iLogic mah-
dollistaa suunnitteluautomaation Inventorissa, milla voi tehda saantdpohjaista oh-
jelmointia toistuvien tehtavien ja tdiden vahentamiseksi. iLogic mahdollistaa 3D-
mallien varioinnin ja konfiguroinnin koodin avulla. Parametrinen mallintaminen on
siksi iso osa iLogicia, koska muutamaa tai jopa yhta mallin parametria muuttamalla
voi iLogicin avulla maarata ehtoja muille toiminnoille mita kayttdja normaalisti jou-

tuisi kasin erikseen muokkaamaan.

iLogic tarjoaa alustassaan (Kuva 7) yleisesti kaytettyja snippetteja eli koodileikkeita
ohjelmointia helpottamaan, koska koodileikkeiden sisdltamat koodit normaalisti
voivat olla moninkertaisia leikkeisiin ndahden kooltaan. Koodin luonti iLogicissa on
helppoa silla kdyttadjan ei tarvitse olla hyva ohjelmoija, koska jo If Else -ohjelmoin-
nilla pystyy saavuttamaan halutun lopputuloksen. iLogic voi myos hyédyntaa In-
ventorin APl:ssa olevia koodiesimerkkeja, jos kayttaja kokee koodileikkeiden ole-

van riittamattomia suunnitteluautomaatiota varten.

iLogicissa voi olla kahta eri tyyppia koodia sisaltavia ruleja eli iLogicin tapauksessa
VB.NET-tyyppisia sdantdja. On mallien sisaltamat rulet, mitka toimivat vain kysei-
sen mallin kautta ja sitten on malliin sitoutumattomat external rulet eli ulkopuoli-
set sdannot. Ulkopuoliset sdannot ovat hyva siina tilanteessa, kun haluaa samaa
koodia kdyttaa useammassa tiedostossa ilman niiden sisallyttamista kaikkiin tie-

dostoihin.

Parametrit itsessadn ovat myos iso osa iLogicia ja niilla voi hallinnoida kaikkea iLo-
gicin ajamaa koodia. iLogic ei kuitenkaan valttamatta tarvitse yhtakaan parametria
riippuen ajettavasta koodista. Parametrien ja sdant6jen hallinnointia varten iLogi-

cissa on myos kyselyikkunoiden tekoa varten ominaisuus nimelta Forms.



Kuva 7. iLogic-ohjelmointiruutu.

3.1.2 iLogic Forms

iLogicin Forms-ominaisuus tarjoaa helpon tavan hallinnoida kayttajan maarittele-
mia parametreja ja niiden esillepanoa kayttoa varten itse kyselyikkunassa. Kyse-
lyikkuna toimii kayttéliittymana mallien konfiguroinnille ja niihin on myds mahdol-
lista sisallyttaa ilogicin kayttamat rulet, nappeina helpottamaan koodin ajamista
vain tietyissa tilanteissa. Tata varten tietenkin pitda asetuksista varmistaa koodin

ajautuvan vain nappia painaessa.

Kuvassa 8 olevan kyselyikkunoiden kayttoliittyman editori padosin on hieman ra-
joittunut, mutta toiminto tarjoaa kuitenkin paatarpeet muokkaukselle. Parametrit
ja napit voi laittaa vierekkain tai allekkain, eri valilehdelle ja ryhmitella laatikkoon.
Halutessaan voi lisata myos tekstia itse kayttoliittymaan tai vihjeita parametreihin
kayttdjaa avustamaan. Kayttoliittymadn voi myos lisdta kuvia ja niiden vaihtu-

vuutta voi myds parametrien avulla hallinnoida.
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Kuva 8. iLogic Form Editor.

Parametrien hallinnointityylid voi my06s asetuksista vaihtaa. Tyylien maara ja saa-
tavuus on kaikille parametrityypeille eri. Boolean-tyyppiselle eli True/False -para-
metrille on kaksi hallinnointityylid: Ruksattava ruutu tai alasvetovalikko. Tekstipa-
rametrille on tekstikentta ja valintanappiryhma. Valintanappiryhmaryhma on pe-
rinteinen valintapallukoilla varustettu radiopainikenippu eri vaihtoehdoille. Nu-

mero-tyyppiselle parametrille on tekstikenttd, radiolaatikko tai liukusaadin.
3.1.3 Event Triggers

Event Triggers on iLogicin toiminto, missa tehtya koodia eli iLogicin tapauksessa
saantoja voi maarittaa ajettavaksi tietyissa Inventorin tapahtumissa. Sadannoét voi
asettaa tapahtumaan nykyisessa tiedostossa, kaikissa tiedostoissa, osien tiedos-
toissa, kokoonpanoissa ja piirustuksissa. Event Triggers on hyodyllinen tyokalu,
jos saannot haluaa pakottaa ajautumaan naissa tapahtumissa kayttajan tarvitse-

matta itse tehda mitdan liittyen koodin ajamiseen.

Kehitystyon aikana huomioimme, ettd saannot eivat valttamatta ainakaan Inven-
tor 2021 -tapauksessa ajaudu kokonaan, kun tiettya parametria muuttaa mika on
linkitetty koodissa olevaan pitkddan jonoon ehtolauseita. Tama korjautuu, kun
sdannon asettaa kuvassa 9 nakyvaan “Any User Parameter Change”-tapahtumaan,

jolloin koodi ajautuu kokonaan ldpi parametrien muuttuessa toiseen arvoon.
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Kaikkia sdaantdja ei tietenkdaan kannata naihin tapahtumiin linkittaa, koska koodissa
voi olla jokin ehto mika tallentaa, vaihtaa tietyn osan kokoonpanossa tai tekee ker-
taluontoista muutosta. Talldisissa tapauksissa kayttaja voi laittaa yleensa on ohjel-
mointiruudussa ruksin “Don’t run automatically”, mutta Event Triggers yliajaisi ta-

man asetetun ehdon.

Event Triggers - O X

All Documents Parts Assemblies Drawings This Document

Rules in This Document Rules On Events

New Document

After Open Document

Before Save Document

After Save Document

Close Document

Model State Activated

Any Model Parameter Change
Any User Parameter Change

iProperty Change
External Rules
Component Suppression Change

iPart or iAssembly Change Component

Options OK Cancel

Kuva 9. Event Triggers.

3.1.4 Inventor API

Inventor tarjoaa ohjelmointia varten ohjelmointirajapintaan helpon paasyn, ja sita
varten Autodesk on tehnyt erittdin kattavan dokumentaation eri kaskyille, koodi-
leikkeille ja muulle sen toiminnalle. Inventor API tarjoaa ison mahdollisuuden au-
tomatisoida ja jopa parannella Inventorin toimintaa. APl:n avulla kadyttdja voi iLo-
gicin puolella luoda pienena esimerkkina tiedoston tallennus/avausruutuja, kayn-
nistda Inventorin ylapalkissa olevia eri toimintoja, automatisoida eri tiedostotyyp-
pien luontia kdyttdjan maarittelemana ja ohjeistus tarjoaa jopa opastusta, miten

lisdosan voi Inventoriin luoda.

APl:ta padsee tutkimaan Inventorista suoraan ylareunan Help-kuvakkeesta ja sen

kautta padsee avaamaan Programming/API Help-dokumentaation.
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Dokumentaatio 16ytyy myos Autodeskin sivuilta. Inventorin API voi tarjota suuret
mahdollisuudet korkean luokan suunnitteluautomaatiolle, mutta se vaatii hieman
taitoa ja kokemusta ohjelmoijalta API-sisdlléon hyddyntamista varten. Kuvassa 10
nakyvdssa dokumentaatiossa on myds kokonaisia esimerkkikoodeja tietyille toi-
minnoille mitd voi iLogicin avulla kayttdja kokeilla. Kehitystydssa APl:ta hyodyn-
nettiin vain hieman, mutta tulevaisuudessa mahdollisesti se tulee olemaan isom-

massa 0sassa.

[ Autodesk Inventor 2024 APt Help - & x
i Pt Opbons

T Introduction to Using Inventor's Programming Interface ”
|

There are several resources provided to help you use Inventor's Application Programming Interface (API). These resources are all part of Inventor's
Software Development Kit (SDK). The various elements of the SOK and some additional external resources are described below.

API Help

The API Help is installed with Inventor and is accessed from the Help menu as shown below.

The help content consists of several parts:

+ Introduction to the API, which is what you're reading now.

« What's new in this release of Inventar. This lists the changes that have been made in Inventor that may require some changes ta any existing
programs and lists the new objects, methad, properties, and events that have been added for this release.

o User's manual which provides overview topics of much of the APL

+ Reference manual. The reference manual provides detailed information about every object, method, property, and event. If that topic is
demonstrated in a sample, there Is a link to the sample in that topic.

+ Sample programs. This is a categorized list of the sample programs. These are the same samples that are also accessed through links in the reference
manual topics. They are primarily VBA pragrams, with a few C# programs. The AP! is the same regardless of what language is used. It's the syntax
that changes, so a program in any language can serve as an example of how to use the API

SDK Folder

Display :v default, when installing Inventor, you'll get an SDK folder. On Win 7/8.1/10 it's created at

Kuva 10. Inventor 2024 API Help.

3.2 Vault

VEO Oy kayttda tuotetiedon hallintajarjestelmanaan Autodeskin Vault-ohjelmis-
ton WorkGroup-versiota. Vault (Kuva 11) toimii Inventorin kanssa oman lisdosansa
avulla ja Inventorista voi suoraan malleja, piirustuksia ja kokoopanoja tuoda sisdaan
Vaultiin ja my06s avata niita sen kautta. Vault tarjoaa saumattoman toiminnan In-
ventorin kanssa ja VEO:n kokoisessa yrityksessd Vault on valttdmaton, koska tie-
dostoja on satojatuhansia ja tyontekijoilld pitaa olla paasy tarvittaessa kaikkiin tie-
dostoihin mita muutkin tyostavat. Omalla koneella tiedostojen sailyttaminen ei ole

vaihtoehto tai ei ainakaan suotavaa.
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Kehitystydon kohteena olevat mallit eivat sisdlld mitdan toimintoja Vaultin kanssa

vaan niita kdytanndssa vain sailytetdan, otetaan kayttoon ja julkaistaan tuotantoa

varten Vaultin kautta. Released-tila on iLogic-malleille erittdin tarkea, koska muul-

loin kuka tahansa voi menna muuttamaan alkuperadisesta mallista jotain mika vaa-

tisi korjaamista seuraavalle kayttajalle. Vault itsessadn tarjoaa myos automaatiota

tyoprosessorinsa ansiosta. Tyoprosessori automatisoi tarvittavien valmistusta var-

ten tehtavat toisioformaatit kuten .stp, .pdf ja .dwg “Released”-tilassa. Vault tekee

my6s BOM Excelin tyOprosessorissa.

& Autodesk Vault Professional 2024
File Edit View Go Tools Actions He

ENew - & (=10 B B QFn- T
- 3 [M) e Change Category. hang
Home
State
My Short Revision State (Historicall
(] Home

[@] Duplicates Dashboard

h Change Order List

T Item Master

E§ Project Explorer

56 Objectis) (1 sebected)

Kuva 11. Autodesk Vault Professional 2024. [11]

]\

reated By

Sign In - o %

3 Share View _ 5 Download from Cloud Drive ) Upload o Cloud Drve -

*| @  Pproperties

4 Show al
Checked In Comment
5EM
9/2023 2.21 PM Folder Path  §/Designa/Je.
14PM
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4 KEHITYSTYO JA TUTKIMUSONGELMA

4.1 Tausta

Kehitystyo aluksi lahti siitd, kun VEO Oy:lla mekaniikkasuunnittelua kehittamassa
oleva konsultti Rami Nevala otti yhteytta silloiseen opettajaani Juha Hantulaan.
Nevala tiedusteli, jos Vaasan ammattikorkeakoulusta 16ytyisi halukas oppilas lah-
temaan tutkimaan ja kehittdmaan hanen kanssaan VEO Oy:lld Inventor iLogicin

avulla suunnitteluautomaatiota mekaniikkasuunnittelussa.

Koska olin jo aiemmin sopinut kesatyét VEO:n kanssa mekaniikkasuunnitteluun,
Hantula ehdotti tdtd minulle ja hanen kehotuksesta otin puhelimitse yhteyttad Ne-
valaan. Nevalan kanssa sovimme tapaamisen, missa han esitteli mita on VEO:lla
tekemadssa ja mitd minun pitdisi saada aikaiseksi. Tapaamisessa puhuimme, etta
tutkisin ja opettelisin vapaa-ajallani iLogicia ennen kesatoideni alkua. Hyvaksyin
tdman toimeksiannon ja Nevala lupasi mentoroida minua Inventor-ohjelman
kanssa vastapalvelukseksi, koska hanella oli siita vuosien tyo-, konsultointi- ja kou-

lutuskokemusta.

Tarkoituksena oli se, ettd kehittaisin Nevalan kanssa jatkossa suunnitteluautomaa-
tiota VEO:lla kun olen iLogicia opetellut ja myds opettelisin lisda jatkossakin. Ne-
vala itse koki, ettd han ei iLogicia ehdi [ahted opiskelemaan ja oli sitd mielta, etta
nuorempi sukupolvi saa sen tehda. Tilannetta helpotti se, ettd opiskelijat saavat

Inventorin ilmaiseksi kdyttoonsa, joten kotona opiskelu onnistui vaivatta.
4.2 Tutkimusongelma ja ldhtétilanne

Alkuperainen tutkimusongelma oli selvittda, miten iLogicin avulla saisi Nevalan te-
kemia malleja ja niihin luotuja parametreja automatisoitua ja niiden tulisi kuiten-
kin olla jatkossakin saadettdvissa. Lisaksi naitda malleja varten piti saada tehtya
kayttoliittyma helpottamaan suunnittelijaa. Koska VEO:lla ei aiemmin ole ollut ta-
mankaltaisia konfiguraattoreja ja varioitavat mallit on luotu kdytanndssa tyhjasta

tarpeen mukaan, vaikutus olisi jatkoa ajatellen merkittava.
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VEO:n malleihin Nevala kaytanndssa oli luonut ja nimennyt alustavat parametrit
toimintaa varten, mita on sitten kayttdja muuttanut projekteissaan. Jotkin toimin-
not olivat parin parametrin muutoksen alla ja kayttajan kannalta hieman hankala
kayttaa. Kayttdjan kannalta Inventorin parametrien valikko ei ole ulkonaéltaan, si-
jainniltaan ja toiminnaltaan kayttajaystavallisin. Parametreja voi olla pahimmassa
tapauksessa listattuna satoja ja tilanne on viela pahempi, kun parametreja ei ole

nimetty asianmukaisesti.

Kun avattavaa kayttoliittymaa ei ole, mallit kdytannossa pitdaa avata ja etsia para-
metrivalikon kautta tarvittava parametri. Inventor 2021 -versio, joka VEO:lla on
nykyisin kaytossa, ei tarjoa hakutoimintoa parametrivalikossa. Tilanne on huono
projektivetoiselle yritykselle, jonka pitdisi saada raataloitavia malleja nain aikaa
tuhlaavan prosessin vuoksi. Taman vuoksi erillinen kayttoliittyma olisi erittdin kay-
tannollinen suunnittelijan tarvitsemille parametrien nakyvyydelle seka saadolle ja

tietenkin suunnittelijan tehokkuudelle.

4.3 Alustava tutkimustyo ja opiskelu

Nevala halusi kayttoliittyman ilmestyvan aina esille ruudulle, kun ohjattava malli
avataan ja olisi siita heti helposti suunnittelijan kaytossa muutoksia varten. Tama
kayttoliittyman avaaminen mallissa oli ensimmainen haaste, mita lahdin ratkaise-
maan. Samalla aloitin iLogicin koodikielen opiskelun ja tutkin miten se toimii in-

ventorin puolella kdytannossa.

Tutkimuksissani aluksi suuntasin katsomaan Nevalan lahettamia linkkeja videoihin
ja myos Autodeskin sivuille. Heti alussa huomasin ohjeistuksia olevan kattavasti,
mutta niita oli maarallisesti paljon ja hieman hajanaisesti, etta tietyn tiedon etsin-
tdan voi menna aikaa. Tutkimusteni alussa l0ysin jo ensimmaisen tunnin aikana
Inventor iLogicin toiminnon "Event Triggers” ja ensimmainen ongelma oli kaytan-
nossa ratkaistu. Toiminnon avulla sain automatisoitua kayttoliittyman ilmesty-
maan aina tiedoston avatessa. Koodikieleksi selviytyi VB.NET, joka oli helposti ope-

teltavissa.
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Nevala tarjosi minulle yhden 3D-mallin mihin pystyin testaamaan ja koodaamaan
iLogicin avulla toimintoja. Pidin hdnet ajan tasalla oppimastani, vaikka han ei var-
sinaisesti iLogicia aikonut opetella, mutta han halusi kuitenkin tietaa sen tarjoamat
mahdollisuudet tulevien kehitysten kannalta. Tutkimuksissani keskityin perustoi-
mintojen kayttoon ja koodin syntaksiin eli miten ohjelman koodia tulee kirjoittaa.
Alkumetreilla testailujen aikana kavi jo ilmi, ettd iLogic tulee tarjoamaan merkitta-
vid mahdollisuuksia toiminnoiltaan. Tata alustavaa tutkimusta ja opiskelua tein 1,5

kk kesatoiden alkuun asti.

Kesatoiden aikana padsin soveltamaan oppimaani kdytanndssa ja ensimmaiset
mallit olivat valmiita kdyttoéon tasta “varaslahdostda” johtuen jo ensimmaisen vii-
kon aikana. Mallit otettiin kdyttoon kuitenkin suunnittelijoiden toimesta vasta
my&hemmin. Suunnittelijoilta heidan kanssaan keskusteltua sai arvokasta tietoa,
mita valintoja piti olla malleissa ja miten niiden tulisi toimia. Kuten monessa muus-
sakin yrityksessa myos VEO:lla on "hiljaista” tietoa ja tietyn tiedon saa vain tietyilta

tyontekijoilta, joten tiedustelu oli avainasemassa.

Kehitettdavia malleja oli useampia kesatdiden aikana ja moneen piti etsia taulu-
koista standardien maarittelemia kokoja. Tamankaltaisissa tapauksissa piti huomi-
oida, miten esimerkiksi standardimukaiset mitat laitetaan koodiin mukaan ja tie-

tenkin kayttajalle valittavaksi kayttoliittymaan varioitavaksi eri asiakastarpeisiin.

Tietyissd malleissa piti ottaa huomioon VEO:n kayttama lajimerkkiavain, joka on
upotettu iProperties-tietoon nimeltda Part Number eli osanumeroon. Talla laji-
merkkiavaimella VEO:lla tavarat tilataan suunnittelijan toimesta ja malleissa piti
olla oikea maaritelty lajimerkkiavain oikealle variaatiolle. Nama lajimerkkiavaimet
tuli asettaa mallien mittojen mukaan, kun tietty mitta on aktiivinen tai jos jokin

muu ehto tayttyy.
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5 KEHITYKSEN KOHTEET

5.1 VEBA Kiskoelementit

Ensimmaiset ohjelmoitavat kehityksen kohteet olivat VEBA-kiskoelementit, joiden
maara kehityksen aikana kasvoi 7 erilaiseen elementtiin. Kaikki ndma elementit
ovat taitoksiltaan erilaisia, mutta opinndytetydssa on rajattu kasittely vain yhteen
kiskoelementtiin. Kiskoelementit ovat paapiirteittdin samanlaisia, mutta niiden
taivutukset ovat erilaisia. Opinndytetyohon esiteltavaksi valikoitiin haastavin

ndista eli kuvan 12 tuplataivutettu kiskoelementti.

Kuva 12. Tuplataivutettu kiskoelementti.

Kiskoelementissa piti olla erilaisia valintoja koskien niiden liitettavyytta muuntajiin
ja toisiin kiskoelementteihin. Naihin tiedot sain kiskosiltasuunnittelijoilta Invento-
ria ja projekteja kasittelevassa palaverissa [12]. Samalla elementeissa piti pystya
kerrosten maaraa muuttamaan seka siirtdmaan PE- ja PEN-kiskojen sijaintia puo-
lelta toiselle. Tuplataivutetun kiskoelementin kohdalla piti my0os pystya katisyytta

muuttamaan.

Kiskoelementteja varten laadin jokaiseen helppokadyttdisen oman kayttéliittyman

kyselyikkunoihin ja lisasin kaikki koodia hyddyntamattomat perusmittoja
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muuttavat parametrit niihin. Nama olivat helposti suoraan vedettavissa paramet-
rien listasta kyselyikkunaan. Kayttéliittymassa on myds muutama olennaisesti kis-

koelementteja muuttava koodia vaativa parametri.

PE- ja PEN-puolen muutoksen sain alustavissa tutkimuksissani muuttumaan ennen
kesatoitd, joten tama oli kdaytannossa ratkaistu heti alkuun. Se tapahtuu IF Else -
ehtolauseilla ja tdman avulla iLogic muuttaa muutaman parametrin arvon mitka
oli valmiiksi liitetty mallissa oleviin piirteisiin. Normaalisti tama olisi pitanyt para-
metrivalikosta mennd muuttamaan useammasta parametrista ja se oli aikaa vie-
vaa. Muutos onnistuu nyt kuvassa 13 nakyvassa yhdella parametrilla missa on va-

linnat: "Vasen” ja ”Oikea”.

Kuva 13. Esimerkkeja kyselyikkunan valilehdista ja valinnoista.

Katisyyden muuttaminen oli vaikein tehtdva. Nevalan kanssa yhteistyossa teimme
useammat toiminnot mallipuuhun Inventorin perustydkaluilla kiskojen katisyyden
vaihtamiseksi ja iLogic ei tuntunut toimivan yhden kriittisimman kanssa naista toi-
minnoista. Toiminto on ”Direct Edit” ja sen aktivoiminen seka deaktivoiminen il-
meisesti korruptoi parametrin jatkuvasti ja tdma kyseinen parametri piti poistaa.
Tama on mahdollisesti jokin vanhan Inventor-version ongelma. Parametria kokeil-

tiin linkittaa toiseen toimintoon ilman, etta iLogic oli liitetty siihen ja se ei toiminut
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myo6s ndinkaan. Direct Edit -toiminnolla tassa tapauksessa kierretaan toinen sivu-
taivutettu elementinpuolikas 180 astetta ja sen jalkeen yhdistetaan toisilla toimin-

noilla aiemmin keskelta “katkaistuun” puoleen takaisin.

Kuva 14. Kiskoelementin taivutuksen suunta ja PEN-puolet vaihdettuna.

Taman toimintaan saattamiseksi jouduimme ilman toimintoihin linkitettyja para-
metreja tekemdan muutaman erilaisen sdaannon iLogicissa. Saannot kaynnistyvat
toistensa sisdlta RunRule-koodileikkeelld. Ndiden sdaantojen avulla aktivointi ja
deaktivointi toimii. Jos kaikki ehdot olivat yhdessa saannossa, katisyyden vaihto ei
toiminut. Katisyyden vaihdossa piti ottaa koodeissa my6s huomioon tiettyjen pa-
rametrit pitdvan olevan ”peilikuvana”, koska tietyt kiskot ovat kdytannossa vaarin-

pdin. Tama kuitenkin oli aivan toteutettavissa ehtolauseilla.

5.1.1 Katkaisu- ja taivutuspituudet

Kiskoelementtien valmistusta varten VEBA-suunnittelijat joutuvat Excelin avulla
laskemaan jokaisen kiskoelementin kiskojen katkaisu- ja taivutusmitan. Tama on
turhauttava ja aikaa vieva prosessi, jos kiskoelementteja on paljon. Suunnittelija

joutuu kaikki kiskot laskemaan uusiksi mittojen muuttuessa ja kaikki tiedot pitaa
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syottaa manuaalisesti. Kiskoelementeissa voi olla myods lyhennyksia tietyissa kis-

koissa ja se taytyy ottaa myds huomioon.

Taman valttamiseksi Nevala oli alustavasti kehitellyt tapaa missa parametrit linki-
tetdan piirustuksissa oleviin tekstimuotoisiin symboleihin ja ndissd nakyisi mitat
suoraan parametreista piirustuksissa. Ajansaasto olisi iso taman toimiessa. Aluksi
mitat tulivat luonnosten referenssimittojen parametreista. Tamankaltainen rat-
kaisu ei kiskoelementtien kohdalla toiminut, koska kiskojen suunnat myés muut-

tuvat mika katkaisee mittaviivat luonnoksissa.

Mittoja varten sain tutkittavakseni myos vanhan Excelin milla elementteja on las-
kettu, mutta siina oli laskukaavoissa virheita ja siita ei ollut lopussa apua. Uusi Ex-
cel oli myos kehitelty aiemmin, mutta sita ei ollut otettu kdyttdon tietojeni mukaan
syysta tai toisesta. Tutkiessani uutta Excel-tiedostoa, huomasin my®os siina olevan
kaavavirheita ja se johti kiskojen uusien testikappaleiden ottoon. Kiskoista otettiin
mitat ennen ja jalkeen taivutuksen. Paadyimme ratkaisuun, etta laskemme kisko-
jen mittaerot neutraalista linjasta, mika kulkee kiskoelementin keskeltd elementin
paatyihin ja lisdisimme kaavoihin mahdolliset mittakorjaukset taivutuksista testi-

kappaleiden perusteella.

Parametrit tein kiskokohtaisesti ja niitd varten Nevala teki taustalla kuvassa 15 na-
kyvia tekstimuotoisia symboleita. Kaikille elementeille on omat kaavat ja ohjaus-
mallien varioitavuuden vuoksi iLogicin apu oli kaavoissa normaalien parametrien
rajoitteiden vuoksi erittdin hyodyllinen. Tuplataivutettu kiskoelementti oli haasta-
vin nadissa kaavoissa, koska elementille oli kdytannossa 4 eri variaatiota mitka piti

ottaa huomioon kaavoissa.

PE ja PEN eri puolilla vaihtavat hieman etdisyytta toisiin kiskoihin ndhden ja kati-
syyden vaihto muuttaa mitat ja edelld mainitut peilikuviksi, jolloin myds kaavan
pitda olla peilikuva. Kaavoihin piti myos lisata eri lyhennykset sivuilla oleviin kis-
koihin. iLogicissa tehdyn helpon ehtolausekoodin avulla pystyin tekemaan lasku-

kaavoista dynaamiset.
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Katkaisupituudet kerros 1:  Taivutustiedot kerros 3

Kisko 1=2186 mm Kisko 1 = 548,5 mm, 742,5 mm
Kisko 2=2113 mm Kisko 2 = 628,5 mm, 752,5 mm
Kisko 3=1982 mm Kisko 3 = 653,5 mm, 752,5 mm
Kisko 4=2666 mm Kisko 4 = 749,5 mm, 723,5 mm
Kisko 5=2554 mm Kisko 5 = 768,5 mm, 712,5 mm
Kisko 6=2868 mm Kisko 6 = 838,5 mm, 622,5 mm
Kisko 7=2898 mm Kisko 7 = 886,5 mm, 752,5 mm
Kisko 8=3199 mm Kisko 8 = 1036 mm, 730 mm

Kuva 15. Esimerkkeja tekstisymboleista.

Pituuksia eri suunnittelijat kavivat testaamassa jalkeenpdin ja kaavoihin tehtiin
korjauksia saaduista mitoista. Huomasimme taivutusten lopputuloksista, etta mi-
tat eivat pitdneet paikkansa my6skaan korjausten kanssa. Saadut taivutusten jal-
keiset mitat olivat aina eri kerta toisensa jalkeen. Ongelman syyksi esiintyi eri tyon-

tekijat taivuttamassa ja vanha taivutuskone.

Taivutuskoneella tehtyjen testien mukaan, kone ei anna samaa mittaa taivutuksen
jalkeen kappaleelle ja taivuttajiin itsessdaan kaavoilla ei voi tietenkaan vaikuttaa.
Paadyimme ottamaan mitoista tehdyt pituuskorjaukset pois ja siirryimme kaytta-
maan taivutusten sisdmittaa kaavoissa. Tamankaltaista satunnaisesti muuttuvaa
virhetta ei Inventorin avulla voi korjata, vaan se vaatii vahintdaan taivutuskoneen

paivitysta.

5.1.2 Automaattinen piirustus

Suunnittelijoiden ty6tad nopeuttamaan ja helpottamaan ehdotin, ettd kdaytamme
iLogicia tekemaan Inventor APl:n pohjalta automaattiset tyokuvat ja sen avulla
myos lisdamaan tehdyt symbolit pituuksille. Suunnittelijan ei tarvitse itse etsia
tiettyja sopivia symboleita isosta listasta vaan koodi lisda maaritetyt symbolit oi-
keille kiskoelementeille. Muita mittoja symbolien lisdksi koodi ei tee liiallisen koo-
din paisunnan ja myos kiskoelementtien mallien yleisen haasteellisuuden vuoksi.

Pintoja pitdisi nimeta mallissa koodia varten, ettd iLogic osaa laittaa mittaviivat
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oikeille paikoille. Koska monia kiskoja poistetaan tietyissa tapauksissa elemen-

teistd, ei se ollut ajankaytollisesti jarkevaa.

Koodi tekee peruskuvannot ja lisda elementtien kerrostiedot oikeille paikoille seka
kiskojen jarjestysnumerot kuvannon alle. Symbolit lisataan myos piirustukseen sa-
massa koodissa vierekkadin sopivaan paikkaan. Koodi ottaa huomioon tekovai-
heessa kerrosten lukumaaran ja jattaa laittamatta tietyt symbolit. Automaattisen
piirustuksen saa luotua suoraan kiskoelementteja varten tehdysta kayttoliitty-

masta.

5.2 Marine-alusta

Kuvassa 16 Marine kaytossa olevalle varioitavalle runkosokkelille taytyi kehittaa
my0s iLogic-konfiguraattori. Nevala oli tata kehittanyt aiemmin jonkin verran ja
hanen keskenerdinen tuotoksensa oli ollut hieman testikdaytossa VEDA-puolen
suunnittelijalla. Marine-alustaan oli upotettu Excel-tiedosto parametrien hallintaa
ja valintoja helpottamaan, mutta Excelin kautta sita ei ollut kovin mukava kayttaa,
oli hidasta ja epaselkeda. Marine-alustaan paatimme kehittda yhta helppokayttoi-

sen kayttoliittyman kuin kiskoelementteihin.

Marine-alusta oli hyvin yksinkertainen malli, puhtaasti Multi-Body -tyyliin toteu-
tettu ja mallissa ei viela ollut kaikkia vaadittuja toimintoja. Palkkeja piti yksitellen
ja kayttajan maarittamana saada poistettua alustan valistd. Maadoitusreian sijain-

tia piti onnistua myos saatamaan kenttien valilla.
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Kuva 16. Marine-alusta.

Tehdyssa kuvan 17 konfiguraattorin kayttoliittymassa pystyy myos alustan sy-
vyytta muokkaamaan ja niin kutsuttujen kenttien lukumaaraa. Syvyytta muokatta-
essa yli rajan tiettyyn mittaan, ohjelmoitu koodi lisda sivuille ylimaaraisen pultin
reidn. Alustassa piti olla myos eri koot UNP-terdspalkkien kokoja varten ja niista
on nyt iLogicissa standardikoot listattuna kayttdjan valittavaksi. UNP-koon valinta
vaihtaa myo6s materiaalin, joka on kopioitu Steel-materiaalista useammaksi "UNP

& koko”-nimelle piirustusta varten.

Itse kayttoliittyma on yksinkertainen ja ei sisdlla kuvia. Jokaiselle kentalle, joita
alustassa on 11 kpl on omat valintansa ja kayttoliittyman toimintaa on myos oh-
jelmoitu. Boolean-tyyppisid parametreja on hyodynnetty sulkemaan tietyt para-
metrit, kun esimerkiksi valitaan tietyt kentat vain aktiiviseksi. Tdman viimeisen va-
litun kentan ”Ei”-arvo sulkee sen jdlkeiset kentat ja ne saa vain yksitellen paille
numerojarjestyksessa jalkikateen virhetilanteiden valttamiseksi mallissa olevissa

piirteissa.
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Suunnitteluautomaatti

Suunnitteluautomaatti

Profill UNP 65 [~

Kuva 17. Marine-alustan kyselyikkuna valilehtineen.

Suunnittelijat myds toivoivat mallille kykya Save As -toiminnossa piirustuksen mu-
kaan saamiselle. Mallille on tehty koodi, joka normaalisti tallentaa mallin uudelle
nimelle, avaa vanhan mallin nimelld olemassa olevan piirustuksen ja yksinkertai-
sesti vaihtaa mallin referenssin uuteen tehtyyn kopioon mallista seka tallentaa pii-
rustuksen samaan sijaintiin malliin sopivalla nimelld. Etuna tassa prosessissa on,
etta suunnittelijan ei tarvitse mallia heti laittaa Vaultiin sdilytettavaksi tai kayttaa

Vaultin Copy Design -toimintoa.

Mallin kdyttoonotossa ilmeni alussa hieman ongelmia luonnoksen rajoitteiden rik-
koutumissa ja tietyissa piirteissa olevissa paallekkaisyyksissa. Ongelmat on niiden
6ytymisen jalkeen korjattu mallissa valittdmasti. Marine-alusta on ollut tdman jal-
keen erittdin suuressa kdytdssd, ja ongelmia ei ole alussa olleiden lastentautien

jalkeen oikeastaan ilmestynyt myéhemmin.
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Kuva 18. Alusta kahdella kentalla ja valipalkki poistettuna.

5.3 Jaahdytysputki

Kuvan 19 jaahdytysputki oli ensimmainen malli minka olin nahnyt vilaukselta en-
nen kesatoita ja on kehityksen kohteista ollut laajin yksittdinen malli. Malli on
myo6s Multi-Body -tyyliin toteutettu ja Marine-alustan tavoin myds siihen oli upo-
tettu Excel-taulukko. Jaahdytysputken kehitys vain ei ollut edennyt tasta eteen-
pdin hetkeen. Excel-taulukosta otin tietenkin vain tarpeelliset parametrit, mutta
malliin oli luotu paljon parametreja ja niiden selvittely vei aikaa. Ndiden paramet-
rien lisdksi piti luoda erittdin mittavasti lisdaa parametreja kadyttoliittyman valin-

noiksi.

Jadhdytysputkea tultaisiin kdyttdmaan keskuksissa samalla “Kenttd”-tyylilla kuin
Marine-alustaakin ja tama antoi tilaisuuden kopioida jo luotua koodia uudelleen-
kayttoa varten. Kayttoliittyman sulkutoimintoa ei tarvinnut myodskdan ohjelmoida
uudelleen, mutta parametrit sitd varten piti luoda. Putkessa oli alun perin vain 7
kenttda ja sita paatettiin laajentaa myos 11 kappaleeseen. Kyselyikkunan kaytto-
liittymasta paisui valintojen maaran vuoksi erittdin iso, koska putkessa oli todella
paljon “yhteitd” hanojen ja putken valiin. Hanoissa piti olla myods kaantyvyytta hal-

linnoivia valintoja.
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Kuva 19. Jaahdytysputken kokoonpano.

Puolessavilissa jadhdytysputken kehitystyota paatimme luoda osamallista kuiten-
kin kokoonpanon. Tama muutos tehtiin sen vuoksi, etta pystyisimme hallitsemaan
myo0s itse hanakomponenttien lasndoloa ja kddantoa. Multi-Body -jadhdytysputken
valinnoissa saddetdan vain putken ympari menevaa kiertoa. Muutosta varten
aiemmin luotu kyselyikkuna kopioitiin kokoonpanoon ja myds valintaparametrit

otettiin kokoonpanoon export-toiminnolla.

iLogic tarjoaa helpon tavan hallita osamallin parametreja, ja tata varten ei tarvin-
nut muuta toimenpidetta kuin linkittda kokoonpanossa olevat parametrit osamal-
lin vastaaviin koodileikkeiden avulla. Kokoonpanosta hallinta alaspdin on tietenkin
Top-Down -menetelmaa ja ei ole kovin suotavaa pitda 2 erilaista kyselyikkunaa sa-
malle "mallille” ja taten kaikki uudet hallintaparametrit tehtiin kokoonpanossa
olevaan kyselyikkunaan. Tama voi aiheuttaa ristiriidan kuvan 20 kadyttoliittymassa,
joka ei paivita alhaalta ylos tehtyja valintoja ja voi ndyttaa vaaran valinnan kokoon-

panotasolla.
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Kuva 20. Jaahdytysputken kyselyikkuna valilehtineen.

Hanojen kayt6sta pois ottaminen ei kokoonpanossa riittanyt vaan mydos niiden ra-
joitteille piti tehda koodiin samat toimenpiteet kuin itse hanoille. Taman jalkeen
ongelmaksi muodostui, ettda miten itse jaahdytysputki tallennetaan uudelle ni-
melle. Marine-alustan tallennuskoodin pystyi uudelleenkdyttamaan, mutta se ei
tallenna itse osia uusiksi varianteiksi. Tama vaati hieman tutkimista, jota tein myds

vapaa-ajalla.

Tata ongelmaa tutkin Inventor API:n avulla ja 16ysin tavan kdynnistda Inventorin
Save & Replace -toiminnon iLogicilla. APl:ssa niin kutsuttu Command Manager hal-
linnoi Inventorin ylapalkista olevia toimintoja ja komento niille on kdytanndssa
sama eri nimella tietenkin itse koodissa. Taman komennon lisdsin For Each -koo-
diin, joka kay osien esiintymat lapi kokoonpanossa tiettyd nimea etsien ja valitsee
automaattisesti maaritetyn osan. Nimi tietenkin on hyva vakioida kokoonpanon
selaimessa, etta koodit toimivat vield uuden osan nimelld. Tatad kutsutaan selain-

noodin vakiinnuttamiseksi [13].

Koodin lisays tallennuskoodin peraan riitti ratkaisemaan taman ongelman. Nyt ko-
koonpano, piirustus ja osa tallentuvat uudelle nimelle. Tama lisatty koodi ei toki
toimi, jos tallentaa Vault-projektitiedostossa maaritetyn polun ulkopuolelle. Toi-

nen ongelma muodostui Inventorin toiminnosta nimelta Level of Detail, joka tulee
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kayttoon heti kun jokin osa otetaan pois kaytdsta kokoonpanossa. Hanojen poisto
ei toimi koodin avulla, kun ei ole oikea Level of Detail paallda. Ongelma tulee rat-
keamaan kaytanndssa itsestaan, koska uusimmissa Inventor-versioissa Level of
Detail -ominaisuutta ei ole. Toistaiseksi kdyttdja joutuu itse sen vaihtamaan ma-

nuaalisesti.

Jadahdytysputken koodissa on myods DN-standardikoot putkelle ja laipalle on myos
DIN- seka JIS-tyyppiset arvot listattuna ehdoissa eri projektitarpeille. Putken paa-
dyn voi muuttaa tulpatuksi, laipalla, levylld, avonaiseksi tai “putkiyhteelld” varus-
tetuksi. Kuvassa 21 on edelld mainitusta pieni esimerkki kahdesta laipasta. Kaytto-
liittymassa on valilehdille jaettu valintaparametrit jarkeviksi seka selkeiksi koko-

naisuuksiksi.

Kuva 21. Jadhdytysputki varioituna kahdella laipalla.

Jaahdytysputken kayttoliittymaa parantelin vield kayttéonoton jalkeen ja siihen li-
sasin tietyille kaadntyville osille liukusaatimet. Nevala omasta puolestaan lisasi
mahdollisuuden putken toisen puolen paatyyn samat vaihtuvat osat mitka lisasin
taman jalkeen valintoihin. Kdyttoonottaessa oli samanlaista piirteiden paallekkai-

syyksia kuin Marine-alustassa, mutta ne on nykyiseen versioon korjattu.
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5.4 Virtuaaliset komponentit

Aina ei ole tarvetta kokoonpanoihin laittaa kaikkia osia tai niiden laittaminen ei
valttamatta tuo lopputuloksen kannalta mitdan lisdarvoa. Tata varten Inventorissa
on ominaisuus luoda Virtual Component -kokoonpanotiedostossa. Normaalisti
tdma tehdaan kokoonpanossa ”Create”-toiminnosta, kuten kuvassa 22 ja sitten
kaikki sen iProperties-tiedot syotetaan manuaalisesti luonnin jalkeen. Tapa on hie-
man hidas useamman komponentin kanssa, mutta Inventorin API tarjoaa myos ta-
van lisata komponentin ohjelmallisesti. iLogic pystyy myds luodun komponentin
iProperties-tiedot lisdamaan koodileikkeiden avulla ja BOM-luettelossa kom-

ponentin lukumaaran yliajamaan.

Create In-Place Component X
MNew Component Name Template
| Palokatko-tarra Standard.ipt D

Mew File Location

| | IS

Default BOM Structure

£ Normal ~ | [«]virtual Component

z] 0]4 Cancel

Kuva 22. Normaali tapa luoda virtuaalinen komponentti.

Tama oli suunnittelijoiden toive ja sen toteuttaminen oli oikeastaan erittdin nopea
toimenpide. Virtuaalikomponenttien lisdamistd varten sain VEBA-suunnittelijalta
tiedot komponenttien nimista ja kuvauksista. Samalta suunnittelijalta sain myds
kehitysehdotuksia ja kaikki nama ehdotukset myos toteutettiin. Kehitysehdotuk-
sena oli mm. virtuaalikomponenttien kuvaukset myos toisella kielella eri projek-
teja varten ja toinen ehdotus oli komponenttien sijaitsevan omassa kokoonpa-
notiedostossa. Tama mahdollistaa piirustuksiin kyvyn tuoda niistd oman osaluet-

telon.
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If EKomponentti = "Eieltotarra"™ And Englanniksi = False Then
Component = "Warning sticker"

Kuvaus = "Kiveleminen kielletty"™

Else If Eomponentti = "Kieltotarra"™ And Englanniksi = True Then
Component = "Warning sticker”

Kuvaus = "Walking forbidden"

Kuva 23. Esimerkki koodin ehtolauseista.

Virtuaalisia komponentteja varten loin oman kyselyikkunan missa valitaan haluttu
komponentti ja sen maara. Koodi vaihtaa maaritetyt komponentit kuvauksineen
tietyissa parametreissa ja nama parametrit on linkitetty iProperties-tietoja hal-
linoiviin koodileikkeisiin. Kun kayttaja laittaa ruksin kuvassa 24 ndkyvaan kompo-
nenttilistan viereiseen parametriin, saa suunnittelija englanninkieliset-versiot

komponenttien iProperties-tiedoista.

AD-HA @ QBB -H- %@ v
Assemble  Design 3D Model Sketch  Annotate |

%7 Ef . Free Move G"J EF' & Show ]

0., Free Rotate
Place Create = Joint  Constrain

Komponentti Englanniksi & Hide All

fPaoiavioara [ =]V] Component v Position ~ Relationships ~

Model X + Q

Assembly | Modelin
Lukumasra Assembly_ | ]

1ul B Esimerkkijam
+E7 Model States: [Frimary]
= 7] Relationships
+ 7 origin

] palokatko-tarra:1

Ali tallenna Vaultissa olevaan tiedostoon osia,
Tallenna kopio alla olevasta napista. () Poraruwi:1

H Save As .lal 1) warning sticker:1
JJam

Kuva 24. Komponenttien kyselyikkuna ja lopputulos selaimessa.

Virtuaaliset komponentit tehdyn kehitystyon ansiosta onnistuu nyt lisddmaan no-
peasti osaluetteloon ja niiden iProperties-tiedot ei ole suunnittelijan muistin va-
rassa. Lisdetuna on myods lisdys johdonmukaisesti osaluetteloon ilman mahdollisia
kayttajan tekemia kirjoitusvirheita. Koska myos lukumaaran pystyy koodilla yliaja-
maan BOM-tiedoissa, ei ole tarvetta laittaa useampaa samanlaista komponenttia
kokoonpanon selaimeen. Virtuaalisista komponenteista on tehty kaksi eri versiota
suunnittelijoiden kdyttéon. Suunnittelijat saavat VEBA-tarvikkeille oman kokoon-

panotiedoston ja myos Kaapelinreitti-komponenteille kuten PPU40-putki.
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6 KEHITYSTYON VAIKUTUS

6.1 Kayttdjien palaute

Kayttdjien palautteita varten opinnaytetyota varten tein Microsoft Forms avulla
kyselyn ja kyselyyn vastasi 8 henkilod mekaniikkasuunnittelusta anonyymisti. Ky-
selyssa oli 9 kpl kysymyksia ja myos vapaan kommentoinnin mahdollisuus. Kyselyn
tulokset olivat erittdin positiivisia ja toi esille arvokasta tietoa muiden suunnitteli-
joiden halusta oppia iLogicia sekd my6s muita mielenkiintoisia kehitysehdotuksia.
Kyselyn kysymykset osittain painottuivat kayttajakokemuksiin ja mita kehitys-

tyosta yleisesti ollaan mielta.

Haluaisitko nahda lisaa iLogic-malleja ja suunnitteluautomaatiota yleisesti?

Lisatietoja

® i 8
. En osaa sanoa 0
® = 0

Kuva 25. Kysymys #6.

Ylhaalla kuvassa 25 on ensimmaisen lapikaytavan kysymyksen tulokset ja ne ovat
erittdin selkeat kaikkien vastanneiden kesken. Tama tulos tuo esille laajaa halua
kehittaa asioita. iLogicia ja suunnitteluautomaatiota halutaan nahda lisaa jatkossa
yksimielisesti kuten lahtokohtaisesti mielestani pitdaakin. Kehityksen pitda olla jat-
kuvaa ja sitd ei saa pysadyttaa. Koska suunnitteluautomaatiota on tehty Iahtékoh-
taisesti erittdin vahan isossa mittakaavassa, tdma nayttaa tien mihin pitda edeta

kehityksessad. Myos itse tehdysta kehitystyosta ovat suunnittelijat tyytyvaisia.
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Mitd mielta olet tehdysta kehitystyosta?

Lisatietoja

. Mahtavaa 7
@ han okei 1
. En osaa sanoa 0
@ i kiitos 0
@ Miks kehitystys? 0

Kuva 26. Kysymys #8.

ylla olevan kuvan 26 kysymyksen tulos antaa myos lahes yksimielisen mielipiteen,
ettd tehty kehitystyd on ollut oikeanlaista. Asioita varmasti helpottaa, jos tehty
kehitystyo on oikeanlaista myds suunnittelijalle ja heitd on konsultoitu kehitystyon
aikana. Kaikkia ei varmasti voi aina taydellisesti miellyttaa kehitysty6ta tehdessa,
mutta sen kokonaishyoty voi ndkya vasta myohemmassa vaiheessa kayttdjalle ja

lisdksi jos kehitysta tehddaan enemman suunnitteluautomaation lisdamiseksi.

Ovatko iLogic-mallit kayttajaystavallisia?

Lisatietoja

@ iz 5
. En osaa sanoa 3
@ =« 0

Kuva 27. Kysymys #3.

Kayttajaystavallisyys on hieman epavarma kuvan 27 tuloksissa, mutta padsaantoi-
sesti suunnittelijat ndyttdisivat olevan sita mieltd, etta llogic-mallit ovat kayttajdys-
tavallisia. Kayttajaystavallisyyden lisddmiseksi voi aina tehda lisdad kehitysta ja
kayttajien ehdotukset pitda ottaa vastaan. Kayttajaystavallisyys on isossa osassa

kehitystyon lapiajossa, ja kayttdjat ottavat vastaan kehitystd helpommin, jos
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kynnys uuden opetteluun ei ole iso. Helppokayttoisyys pitaa olla kunnossa jatkos-

sakin ja se on kaikkien etu.

Onko iLogic-ohjausmalleissa tarpeeksi valintoja muokkausta varten?

Lisgtietoja

® «wi 6
. En osaa sanoa 2
® = 0

Kuva 28. Kysymys #5.

iLogic-mallien kyselyikkunat voi kasvaa erittdin isoiksi ja valintojen maara myos
vaikuttaa kayttajaystavallisyyteen. Kyselyikkunoissa valintoja voi olla myos liikaa
ja se voi hidastaa niiden kayttajaa. Tarkeinta on l0ytaa oikea tasapaino ja varmis-
taa, ettd paavalinnat l0ytyvat kyselyikkunoista helposti ja valintoja lisatdan sita
mukaa kun niitd pyydetdan tai toivotaan. Kuvan 28 tuloksien mukaan ei taman

asian suhteen ole oikeastaan ndahdéakseni toistaiseksi suurempia ongelmia.

Haluaisitko oppia iLogicia?

Lisatietoja

@ «isvain 4
. Jos on aikaa 3
@ cniking 1

Kuva 29. Kysymys #7.

Erittdin positiivista on, etta suunnittelijat haluavat oppia lisda ja tdhan varmasti on
vaikuttanut iLogicin hyotyjen nayttaminen kehitystyon aikana konkreettisesti. iLo-
gic on erittdin hyodyllinen tyokalu kaikkien suunnittelijoiden kasissa, jos sita ehtii

opetella. iLogicin oppimisessa voi kuitenkin mennda hieman aikaa. Kaikki
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tietenkaan ei kuvan 29 kysymyksen mukaan halua oppia, mutta ei se ole oikeas-

taan pakollistakaan.

6.2 Tehostus

Kyselyssa oli myos kysymyksia liittyen suunnittelijoiden mielipiteisiin, miten ovat
iLogic-kehitystuotokset tehostaneet tyontekoa ja arvioita niiden avulla tehdysta
ajansaastostad. Tehostukseen liittyvat kyselytulokset ovat teoreettisia ja niita ei ole
mitenkdan mitattu tata kyselya tarkemmin. Tuloksista iimenee hieman jakaumaa

ja erilaisia mielipiteita.

iLogic-pohjaiset adlykkaat ohjausmallit ovat tehostaneet tyontekoasi?

Lisatietoja

@ Vahvasti samaa mielts 6

. Osittain samaa mielta 0 .
. En osaa sanoa 1

. Osittain erl mieltd 1

. Vahvasti eri mielta 0

Kuva 30. Kysymys #1

VEO:lla ei aiemmin ole ollut ohjausmalleja kdytdssa ja muutos on iso alusta alkaen
mallintamiseen nahden. Kuvan 30 tuloksessa kaikki ei ole sitd mielta, ettd ohjaus-
mallit olisi tehostaneet tyontekoa. Tahan tietenkin voi vaikuttaa mika tahansa syy
ja kehitystyota ei ole kaikissa VEO:n tuoteperheissa tehty tasapuolisesti. Kehitys-
tyo on kaytannossa suurimmaksi osaksi koskenut VEBA-kiskosiltoja. Prosentuaali-
sesti isompi osa vastaajista on sitd mieltd, ettd ohjausmallit ovat heidan tyonteko-

ansa tehostaneet ja se on oikeanlainen suuntaa antava merkki.
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Kuinka ohjausmallit ovat projektien lapimenoaikaan vaikuttanut?

Lisatietoja

. Merkittdvasti nopeutunut 5
. Nopeutunut 2
@® cice 1
. Hidastunut 0
. Merkittdvasti hidastunut 0

Kuva 31. Kysymys #2.

Lapimenoaika on varmasti nopeutunut osittain ja kuvan 31 tulos antaa saman mie-
lipiteen yhta vastaajaa lukuun ottamatta. Koska ohjausmallit ovat tyontekoa no-
peuttaneet jaa suunnittelijalle aikaa tehda muita tehtavia liittyen tehtavaan pro-
jektiin. Uskon ohjausmallien auttavan vahentamaan ainakin projektien myohasty-

misid deadlinejen yli.

Koetko iLogic-suunnitteluautomaation vahentdneen toistuvia ja puuduttavia tehtavia?

Lisatietoja

@ raljon 6
. Hieman 2
. En osaa sanoa 0
. En usko 0
® cice 0

Kuva 32. Kysymys #4.

Kuvan 32 kysymyksen mukaan suunnittelijat ovat sita mieltd, etta toistuvat seka
puuduttavat tehtdvat ovat viahentyneet suunnitteluautomaation myota. Kaikki
mahdollinen pitda automatisoida mita pystyy, koska ndkemani mukaan aikaa kay-
tetdan edelleen asioihin mita pystytaan helposti automatisoimaan. Saastét ovat

isot, kun kaikki turhat toistuvat tyot voidaan eliminoida. Osa ndista tehtavista on
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myods puuduttavia ja niiden poistuttua tyotyytyvaisyys myds varmasti kasvaisi.

Suunta on tuloksen mukaan oikea.

Arvio omasta sadstyneesta ajasta kuukausitasolla nykyisten kehitystyon tuotoksilla?

Lisatietoja

@ 50- 90 tntia 0
@ 60-70tuntia 0
@ 40- 50 tuntia 2
@ 20-30tuntia 3
@ 0-10tuntia 3

Kuva 33. Kysymys #9.

Kehitystydn tuotokset ovat onnistuneet tuloksien mukaan tunti maarallisesti pal-
jon saastamaan aikaa suunnittelijoilta. Kuvan 33 tulokset jakautuvat kolmeen
osaan, mutta naista voi paatella kuukausitasolla olevan noin 20-30 h tasolla suun-
nittelijoiden mielesta. Ajan sddsto voi olla suunnittelijan kohtaisesti hyvinkin eri-
lainen riippuen kuinka paljon kyseinen suunnittelija kdyttdaa esimerkiksi ohjaus-
malleja tai muita iLogiciin liittyvaa. Jos ndiden teoreettisten tuloksien perusteella

laskee vuosiksi sadstot eteenpdin, luku ei ole pieni.

1 anonymous noin 2h / projekti

2 anonymous Karkeasti 40 min/ elementti

Kuva 34. Vapaita kommentteja elementtien pituuksien laskennasta.

Kuvan 34 esitetyissa vapaissa kommenteissa halusin myos tietda kuinka paljon ai-
kaa suunnittelijat ovat kadyttaneet esimerkiksi kiskoelementtien Excel-laskentatie-
dostoon ja sain 2 vastausta naiden kayttoon liittyen. Kiskosiltoja voi olla useampi
projekteissa ja silloissa voi olla niiden lisdksi useampi elementti. Naitd elementteja
varten on aikaa Excelin kanssa kulunut kayttajien palautteiden perusteella paljon.

Suunnittelija voi olla pahimmillaan useamman tunnin mittojen muuttuessa
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laskemassa mittoja uusiksi. Katkaisu- ja taivutuspituudet piirustuksissa ovat jat-

kossa toivottavasti poistaneet taman Excel-kdytannoén.
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7 KAYTTAJAYSTAVALLISYYS

Kehitystyon kohteissa on pyritty ottamaan kayttajaystavallisyys huomioon ajatuk-
sella, etta olisivat mahdollisimman helposti kdyttoonotettavissa. iLogicin kyselyik-
kunoiden avaus alun perin tapahtui Event Triggers -toiminnon avulla ja tutkin ta-
man lisaksi toista tapaa avata ikkunat helpommin. Tutkimuksissa selvisi, ettad In-
ventor tarjoaa iLogicia varten kuvan 35 toiminnon nimelta iTrigger.iTrigger kaytan-
nossa tekee parametrivalikkoon yksikottoman parametrin, minka voi linkittdaa koo-
diin komennolla: trigger = iTrigger0. iTriggerin voi myos laittaa Inventorin asetuk-
sista valittuun pikanappaimeen, mikd on VEO:n kayttdjille asetettu tyhjana ole-
vaan ALT+F-yhdistelmaan. ALT+F painamalla parametriin tulee numero aina lisaa

ja se aktivoi avaamista varten tehdyn koodin.

£ iTrigger

iLogic -

—~ . .

iTrigger (Alt+F)

Triggers the execution of one or more rules in the current
document.

Used most often to launch an external application that
provides a custom form or dialog box for defining design
input values. Creates or increases the value of Inventor user
parameter iTrigger0 in the current document. Add this line to
a rule to cause it to fire whenever the iTrigger icon is pressed:

trigger = iTrigger(

Kuva 35. iTrigger.

Kolmas tapa avata kyselyikkunat, on navigoida mallipuun iLogic-valilehdelle. Tama
tapa on hieman vaarallinen, koska kadyttdja voi vahingossa poistaa tehdyn kyselyik-
kunan tai jopa tehdyt koodit. Taman vuoksi sita ei voi suositella muille kuin ohjel-
moijalle. Event Triggers oli lopuksi myds hieman ongelmallinen, koska se availi ky-

selyikkunoita satunnaisesti useamman kerralla kokoonpanoissa ja tdman vuoksi
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siita luovuttiin. iTriggeriin on kayttajat tottunut jo ja sen on todettu olevan helpoin

tapa myos kokoonpanoissa osista kdyda avaamassa kyselyikkunat.

Kyselyikkunoihin on myods kiskoelementtien tapauksissa lisatty kuvia helpotta-
maan suunnittelijaa parametrien muokkauksessa ja valinnoissa. Kiskoelementtien
muokkaus voi olla hieman haasteellista niiden variaatioiden lukumaaran vuoksi
niin malleissa kuin niiden kyselyikkunoissa. Parametrien muuttaminen pelkadstaan
nimen avulla voi olla varsinkin uuden suunnittelijan nakokulmasta hieman epa-
selva tilanne. PEN-puolen vaihto myos kiskoelementtien kyselyikkunoissa vaihtaa
nykyisen puolen kuvan siihen sopivaksi ja tuplataivutetun kiskoelementin tapauk-
sessa katisyytta hallinnoivan parametrin vieressa oleva kuva tekee taman myos.

Muihin kyselyikkunoihin ei ole lisatty kuvia ajan- ja tilanpuutteen vuoksi.

JAAHDYTYSPUTKI-OHJAUSMALLIN
KAYTTO

Kuva 36. Jadhdytysputken ohjeistus.

Kyselyikkunoiden kdyttoa varten on tehty myds useampaa ohjeistusta kayttoéon-
ottoa helpottamaan kuten kuvassa 36 ndkyvan jadahdytysputken ohjausmallille
tehty ohje. Mallien tekijalle kaytto voi olla helppoa ja suoraviivaista, kun han tietaa
miten ne toimivat, mutta ohjeistus on tarpeellista muille suunnittelijoille oikean-
laista kayttoa varten. Tietyn kyselyikkunan tunnistamista varten on niiden ylareu-

naan lisatty kytketyn mallin nimi, jos on suunnittelijalla useampi samanlainen malli
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kokoonpanossa kaytossa. Tama ehkaisee vaaran mallin parametrien muuttamista

virheellisesti.

Ohjeistuksia on tehty useampia ja ne sisaltdavat ohjeistetun prosessin, miten malli
haetaan ja tallennetaan uudelle nimelle omaa kaytt6a varten Vaultista. Ohjeistuk-
sissa on lyhyesti mainittu mita mahdollisesti iLogic-mallilla pystyy tekemaan ja
kuinka sitda kdytetdadn, mita pitda laittaa kdyttoonottaessa paalle ja mitd ei saa
tehda. Esimerkiksi jaahdytysputken tapauksessa on mainittu, etta tietty Level of
Detail pitda laittaa paalle ennen kayttoa "suppress”-toiminnon vuoksi. Isompaa
ohjeistusta on tehty myds, miten iLogicin kyselyikkunoita tehdaan. Tassa ohjeis-
tuksessa on kayty lapi mita toiminnallisuuksia iLogicin Forms -editorissa on ja mi-
ten esimerkiksi iLogicilla saa luotua pikandappaimen koodiin kyselyikkunoita var-

ten.

Pelkalla tekstilla on erittdin vaikeata hahmottaa mita kayttajan pitaisi tehda, joten
ohjeistuksista on pyritty tekemaan kuvalliset nuolilla varustettuina, etta ohjeistuk-
set eivat ole lukijalle epaselkeitd ja ovat mukavia lukea. Ohjeistuksia on pyritty pai-
vittdmaan aina kun sille on ollut tarve ja my0ds pyydettdessa. Ohjeistukset on paa-
tetty tehda myos kaikista tulevista kehitystyon projekteista iLogic-malleille, koska
kaikki suunnittelijat eivat malleja kayta paivittdin tai kayttavat todella harvoin. Tal-
laisissa tapauksissa ohjeet toimivat myds muistin virkistamisena, etta ei kayttajan

tarvitse lahted kyselemaan muilta tyontekijoilta apua.
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8 JATKOKEHITYS

8.1 ilogic & Vault

Jatkokehitysta ajatellen tulevaisuudessa iLogic saa 2024-version mukana uusia
koodileikkeita, mitka mahdollistavat iLogicin toiminnan Vaultin kanssa. Kuvassa 37
nakyvat koodileikkeet mahdollistavat tiedostojen haun suoraan Inventoriin koodin
avulla ja tehda niista automaattisesti kopion. Koodileikkeet mahdollistavat myos
muita toimintoja kuten hakua tietyin kriteerein suoraan parametriin listaksi, jolloin
kayttaja voi tuoda tietyn mallin konfiguroitavaan kokoonpanoon. Koodileikkeet

mahdollistavat myds automaattiset Check In- ja Check Out -toimintojen kayton.

= Edit Rule: Rulel

Shippets b4 Model | Options | Search and Replace | Wizards
System | Custom W 1175588.ipt Parameters | Names
o Jr Model Paramete Parameter
3
Advanced Drawing APT
| - N = - - * 4
Advancad API lpn %lu Iy »z =« [ T[T If..Then..End If ~ Keywords » Operators
Vauld] 1 ‘Set the name of the numbering scheme or use ‘[
2 Dim mNumSchmMName As String = "Default”
Chack login state & shad
) ) 3 'Optionally collect input values for file the :
SRR R AL 4 Dim mNumInput As New System.Collections.Generi
Get Vault File by Search 5
Get Multiple Vault Files by Search 6 ‘Create single file number by scheme name and ¢
Check Vault File(s) Exist by Search 7 Dim mFileNumber As String = ilogicVault.GetNew!
Check In Active Document 8 If mFileNumber Is Nothing Then
9 Logger.Error("Number generation failed; che
Check Out Active Document Ee ( g !
_ 18 Else
UEh @t Sl ez 11 Logger.Info("File Number " & mFileNumber &
Copy Vault File Using Vault Numbering 12 'add next action using the downloaded 1
Copy Vault File Using Individual New File Name 13 Dim mFullFileName As String = ThisDoc.Docun

Copy Vault File {Searched) Using Vault Numbering
Copy Wault File {Searched) Using Individual New File N;

Kuva 37. Inventor Professional 2024 llogic Vault -koodileikkeet.

Koodileikkeistd lupaavimmat liittyen tiedostojen kopiointiin tietdadkseni ei siirra
kopioitua tiedostoa oikeaan kansioon vaan kopioi sen alkuperdisen osan sijaintiin.
Taman kiertamiseksi on mahdollisesti Vault SDK -ohjeistuksessa ratkaisu ja se on
kuvan 38 MoveFile Method. MoveFile Method vaikuttaa lupaavalta, koska se on
lyhyt koodileike ja siihen ei tarvitse kuin maarittaa nykyinen tiedosto, mista se siir-

retdaan ja mihin.
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Teoriassa tama metodi olisi lupaava ratkaisu silla ehdolla, ettda nama Vault SDK -
ohjeistuksen koodit toimivat iLogicissa. Tama vaatii [dhempadna ajankohtana lisa-
tutkimuksia ja kokeilua VEO:lla, koska opiskelijat eivat saa Vaultia kayttoonsa Au-
todeskilta. Vault SDK -ohjeistus ei ole saatavilla verkossa vaan sen saa kayttoonsa

vain Vaultin tiedostoista asentamalla.

= Collapse All ¥ Language Filter: All

MoveFile Method

See Also Send Feedback

Autodesk.Connectivity. WebServices Namespace > DocumentService Class © [[EFIERIE |

Moves a file from one folder to another.

Kuva 38. MoveFile Method. [14]

8.2 Kiskoelementtien jatkokehitys

Talven aikana olen ideoinut Nevalan kanssa, miten kiskoelementteja voisi kehittaa
iLogicin avulla isommaksi kokonaisuudeksi. Ideana olisi, ettd kiskoelementteja ei
kasattaisi tulevaisuudessa kasin Inventorissa kiskosilloiksi kaikista osista turhaa
toistuvaa manuaalista tyota kdyttden. Tata varten ilLogicin avulla kehitettaisiin
”Kiskosilta”-konfiguraattori, milla ilogicin avulla uusien Vault -koodileikkeiden
myo6ta tuotaisiin viimeisin kiskoelementin tiedosto, kaikki siihen tarvittavat osat
iLogicin Add Component -koodileikkeelld ja ne rajoitettaisiin myds koodin avulla

oikeisiin paikkoihin.

Toiminnan seka jalkikateen kayttdjan saddettavyyden varmistamiseksi, olisivat
osia varten kaikki koodi ja parametrit tyhjassa kokoonpanotiedostossa valmiina.
Toimintaa saatavat parametrit olisivat valmiiksi luodussa kayttoéliittymassa deakti-
voituna ja muuttuisivat aktiiviseksi riippuen tuodusta elementista koodissa maari-
tetysti. Valmiissa kayttoliittymassa olisi mahdollisesti myds napit jokaiselle kis-
koelementille mika avaisi sen tietyn kiskoelementin valmiin kayttéliittyman. Ta-
man avulla ei tarvitse tehda uuteen padkayttoliittymaan lisda valintoja ja voi kayt-

taa jo olemassa olevia kyselyikkunoita.
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Toiminta olisi helpompaa, jos uusia tiedostoja ei tarvitse tehda jokaisesta osasta,
vaan kaytettaisiin valmiita kokoonpanoja mihin on tarvittavat variaatiot luotu val-
miina kayttéon ja kayttoliittyman sadadon varassa. Kaikkiin tarvittaviin osiin olisi
suotavaa myos tehda valmiit rajoitteet ohjelmointia helpottamaan. Kayn lapi seu-

raavissa osioissa, milla toiminnoilla ndma saavutettaisiin.

8.2.1 iMate

Inventorissa on pitkdn ajan ollut toiminto mita tietdadkseni ei VEO:lla ole kaytossa
ja se on iMate. iMaten avulla malleihin voi luoda valmiiksi maaritettyja rajoitteita
esimerkiksi asennusliitosta varten kokoonpanoissa. Naita rajoitteita voi yhdistaa
yhdeksi yksittaiseksi “Composite”-rajoitteeksi, mika helpottaa myos liittdmaan
malleja toisiinsa ja sita voi ajatella iMate-kokoonpanona. Composite-rajoite sisal-
taa kaikki liitosta varten tarvittavat iMatet ja siihen tarvitaan vastaava liitos, missa

on samat iMate rajoitteet compositeksi yhdistettyna.

iMateihin voi my6s maarittdaa kuvan 39 “Matching list”-toiminnon kautta yhteen-
sopivia iMateja. Tasta edelld mainitusta ominaisuudessa voi olla hy6tya eri mallien
asennustavoissa. Toiminto mahdollistaa ainoastaan asennusjarjestyksen eika silla
pysty estamaan liitosta toiseen samankaltaiseen iMateen. iMaten luonti on erit-
tdin helppoa ja sen luonti on kaytannossa samanlainen prosessi kuin laittaisi nor-

maalia rajoitetta paikalleen tiettyyn osaan.
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*

+é Origin - @ | = ‘ ‘

-] sketch1
+ ﬁRwolutionl (Mew Solid Ful
+ ﬁ Revolution2 (Join Full)
+ Work Planel (Offset from !
+ lll] Decal1

----- [P rillets (2 mm)

Matching List

Asennus

o] o] [ [

----- @ End of Part

Kuva 39. iMate Properties Matching list.

Mallia tuodessa kokoonpanoon aktivoimalla valikosta nappi ”Interactively place
with iMates”, Inventor ehdottaa heti oikeata asennuspaikkaa ja vaivatta liittaa oi-
kealle paikalleen. iMaten voi valita my0Os seuraavaan sopivaan paikkaan oikean hii-
ren painikkeesta valitsemalla ja painamalla "Next Component iMate” kuvan 40

mukaisesti. Samalla tavalla voi my0s valita, etta liita kaikkiin sopiviin iMateihin.

Skip remaining iMate results
Generate remaining iMate results
Restart

Previous Component Mate
Next Assembly iMate

Previous Assembly iMate
Next Instance Assembly iMate
Previous Instance Assembly iMate

Kuva 40. Elementtien ja jatkojen lisdadminen iMatella interaktiivisesti.

iMaten-toiminnon hyddyntamiselld on kasittamaton mahdollisuus suunnittelijoi-
den ajankdyton tehostamiselle ja voi eliminoida toistuvaa ty6ta suuresti. iLogic voi
myo6s hyodyntda iMateja suoraan koodileikkeilld. Koodileikkeisiin tarvitsee vain

maarittdaa minka tietyn mallin iMate asettuu toiseen tietyn malliin maaritettyyn
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iMateen. Koodileiketta on erittdin helppo hyédyntaa juuri taman takia ja saastaa

paljon aikaa ohjelmoinnissa, jos malleissa on valmiiksi iMatet lisattyna.

Nopean testin mukaan erittdin pienen kuvassa 41 nakyvan kiskosillan pohjan te-
keminen kahdella elementilld ja kahdella jatkolla meni noin minuutti interaktiivi-
sen iMate-toiminnolla ja iLogicin seka iMatejen yhdistavan koodin avulla paasi alle
4 sekunnin lukemiin. iLogic ja iMaten yhdistelevalla menetelmalla voi aikaan tie-
tenkin vaikuttaa jo tietokoneen yleinen suorituskyky mallien rajoittamiseen seka
tuomiseen kokoonpanoon. iMatet palvelisi erinomaisesti “Kiskosilta”-konfiguraat-
toria helppokayttoisyydelladn ja niistda on myds hyotya muuhun kayttéon kuten

paivittdisissa kokoonpanojen rakentamisissa.

Kuva 41. iLogic & iMate yhteistydssa.

Kaytdnndssa ei ole mitdan jarkevaa syyta miksi ndita ei jatkossa kaytettaisi. VEO:lla
on monia tuhansia malleja missa ei ole iMateja ja niita jatkuvasti kasataan kokoon-
panoihin vanhoilla rajoittamistavoilla kdyttoon asiakasprojekteissa. iMatet ei tie-
tenkdan ole uusi ominaisuus vaan se on ollut Inventorissa erittdin kauan, mutta
sen kdyttamattomyyteen varmasti liittyy tieto sen olemassaolosta ja mahdolli-
suuksista. iMatejen etuna on myds se, ettd Inventorin content centerissa eli pai-
kasta mistd tuodaan vakiokomponentit kuten pultit, on iMatet valmiiksi jo luotu

kyseisiin komponentteihin.
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8.2.2 Automaattinen uudelleen nimeaminen ja kopiointi

Testieni mukaan iLogicilla onnistuu automaattinen nimedminen osaa kokoonpa-
noon tuodessa. Osan nimedaminen kdaytannodssa koodin avulla toimii siten, etta osa
avataan taustalla kun se on tuotu kokoonpanoon ja iLogic tallentaa sen heti uu-
delle nimelle ja uudeksi yksittdiseksi osaksi iLogic koodileikkeelld: ThisDoc.Docu-
ment.SaveAs(NewFileNameAndExtensions, False). Kun osa avataan taustalla kdyt-
tdjalle nakymattémasti, sadstetdaan hieman aikaa inventorin tekemassa proses-

soinnissa.

Aiemmin mainittu SaveAs-koodi myds korvaa testieni mukaan nykyisen osamallin
avonaisessa kokoonpanossa, kun koodin viimeinen Boolean-tieto on epatosi eli
False. Kiskoelementtien automaattinen nimedaminen olisi helppoa, koska niiden ni-
meadmistyyli projekteille seuraa tiettya kaavaa: projektinro.tunnus_elementti_nro.
Automaattisella nimeamiselld pystyy sddstamaan monta minuuttia, kun ei kis-
koelementtia tarvitse erikseen manuaalisesti tallentaa projektin kansioon ja etsia

Vaultista.

Yhdistamalla aiemmin esitetyssa kuvassa 41 nakyva iMate kokoonpano iLogicilla
jatdman automaattisen nimeamisen, aikaa kului kuitenkin vain 8 sekuntia kokoon-
panon rakentamiseen sekd molempien elementtien nimedamiseen. Tahan tallen-
nuskoodiin voi lisata sulkeiden sisddan ennen nimea “"ThisDoc.Path”-lauseen, jolloin
osa tallentuu nykyisen kokoonpanon sijaintiin. Tallennuskoodia voi hyodyntaa

myo6s muihin kiskosilloille tarvittaviin osiin helposti.

8.2.3 iPart & iAssembly

iPart ja iAssembly ovat myds tehokkuudeltaan omaa luokkaansa, koska valmiiseen
taulukkoon voi luoda paljon eri variaatioita malleista. iPart & iAssemblyissa on
etuna se, etta yksittdisia malleja ei tarvitse kokoonpanossa nimeta uusiksi kayttoa
varten. Jokainen kokoonpanoon tuotu iPart tai iAssemby voi olla taulukon erilli-

selld tai samalla rivilld ilman, etta niita olisi nimetty uusiksi itsendisiksi tiedostoiksi.
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iPartit ja iAssemblyt vahentavat projektikohtaisten mallien luontia, koska luodut
variaatiot ovat edelld mainittujen ominaisuuksien vuoksi aina uudelleen kaytetta-
vissd. Taulukot ovat Excel-pohjaisia ja variaatioiden maaraa voi laajentaa erittain
helppokayttoisesti kopioimalla riveja Excel-toiminnoilla. iAssemblyista ei tosin
kannata luoda liilan monimutkaisia, jolloin uusien rivien luonti vaikeutuu ja hidas-

tuu.

ilogic ja “Kiskosilta” -konfiguraattoria” silmalla pitden ovat myos iAssembly ja iPart
tarkedssa asemassa. iLogic pystyy valmiiden koodileikkeiden avulla vaihtamaan
ndiden riveja ja tata varten voi linkittaa koodin parametrit kayttdjan hallinointia
varten suoraan kayttoliittymasta kuvan 42 mukaisesti. Riveja pitaa vain tehda erit-
tdin paljon, jos on esimerkiksi kiskoelementtien kotelo minka mitta voi olla tilan-
teestariippuva. iPart- ja iAssembly-malleihin voi myds laittaa iMatet, ohjelmoinnin

sekd manuaalisen kdyton varalle asennusta helpottamaan ja nopeuttamaan.

{#5 Kiskokenfiguraattoriiam (LevelofDetail1)
+-D Relationships

+-E Representations
+-D Origin

+ @ Kiskol:1

+ m Kotelo_3-Kerros_300:1
+ ﬂ Kotelo_3-Kerros_300:2
+- ﬂ Kotelo_3-Kerros_300:3

+-ﬂ Kotelo_3-Kerros_300:4 Reidt 1/2 Reidt 2/2 Sijainnit Kotelointi

+-ﬂ Kotelo_3-Kerros_300:5 Mukana 1 Kotela 1

- {H Kotelo_3-Kerros_300:6 (S
+ m Kotelo_3-Kerros_300:7 Mukana_2 Kotelo_2

+ ﬂ Kotelo_3-Kerros_300:8
+- {8 Kotelo_3-Kerros_300:0 [CITEICEE Katelo_3

+-ﬂ Eteen_taakse 378 3-Kerl
__m\,as Oik. (pe ulkop.) 3-K Mukana_4 Kotelo_4

:
+ ] Relationships
i Mukana_5 Kotelo_5

iaTab\e -~ =

+ [zl Representations

300 mm

Kuva 42. iAssembly-rivin vaihto iLogicilla.

8.3 Kehityksen kohteiden parantelu

Kiskoelementtien automaattiseen piirustukseen on suunnittelijoiden toimesta toi-
vottu dynaamisesti vaihtuvaa tekstida PE- ja PEN-tiedoille. Inventor 2021 ei tarjoa
mahdollisuutta linkittda normaalia tekstimuotoista parametria piirustukseen.

Tama ominaisuus loytyy ainakin 2024 vuoden Inventorista, mutta asiaa hieman
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tutkittuani, Inventorissa on toinen keino milla sen rajoituksen pystyy kiertamaan

2021-versiossa.

iLogic pystyy hallinnoimaan custom iProperties -kenttien tietoja ja ndihin voisi ky-
seiset tiedot lisdta sekd muuttumaan dynaamisesti varioitavan kiskoelementin pa-
rametrivalintojen mukaan. Kuvassa 43 esitetyt Custom iProperties -kenttien teks-
timuotoisen tiedon voi kaikesta huolimatta piirustukseen lisdta. Tama vaatisi vain
Sketch-symbolien paivittamista ja jokaiseen kiskoelementtiin custom iProperties -

kenttien koodin lisdamista.

Automaattisissa piirustuksissa kaytettavat katkaisu- ja taivutuspituudet mahdolli-
sesti pitdaa myos mahdollisesti jalkikdateen tarkistella uudestaan. Kun taivutusko-
netta saadaan paivitettyd, mitat voi paivityksen jalkeen muuttua liikaa ja silloin
tehdyt kaavat eivat enda ole patevia. Mahdollisen paivityksen jalkeen on mahdol-

lista, ettd mitat ovat aina taivutuksen jalkeen tasan ja ne pystyy lyéda kaavoihin

lukkoon.
Mame: | M w Madify
Type: Text o Delete
Value: |ﬂl§,
MName Value Type
Kiskol PEM Text
Kiskod PE Text

Kuva 43. Custom iProperties

Jaahdytysputkeen voisi lisdta valinnan mahdollisuuden kumpaankin paahan put-
kea kuvan 44 mutkalle. Taman avulla voisi liittdd useamman putken eri asennoissa,
mutta toistaiseksi tamankaltaiselle ei ole toivetta suunnittelijoiden puolelta tullut.
Taman ominaisuuden lisddminen olisi todella helposti toteutettavissa ja palvelisi

mahdollisia tulevaisuuden asiakastarpeita. Jadhdytysputken kyselyikkunaan voisi



67

myos lisata osatiedoston nimen. Suunnittelija nakee helposti, ettd se on varmasti

korvattu alkuperaisesti tiedostosta muokkausta varten.

o

Kuva 44. Mutka jadghdytysputkelle.

Inventor toi 2023 vuoden versiossa ominaisuuden lisata ilogic-saantoja ja kyselyik-

kunoita suoraan ylarivin tyokalupalkkiin kuten kuvassa 45. Ensimmaisena nakisin

helpon tavan lisata tehdyt kyselyikkunat suoraan tydkalupalkista eli Inventorin

Ribbonista, jolloin ei tarvitse valttamatta suunnittelijoiden asetettua pikanap-

pdinta iTriggerille kayttad. Nykyiselldan Inventorin vanhoissa versioissa vain lisa-

osien avulla. Nappeja voi kdyttda myos muunlaisiin koodeihin, jos sellaisia paate-

taan kehittaa suunnittelijoita varten.

Electromechanical Fusion 360 =)~

B B O° -
or )

Paste Find Team Web VAMK

Special ’ Component

Clipboard Find Team Web User Commands

Kuva 45. Esimerkki napin lisddmisesta.
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9 ITSEARVIOINTI JA YHTEENVETO

9.1 Itsearviointi

Mielestani opinnaytetyosta tuli oikein hyva ja laajempi kuin alun perin ajattelin.
Sain sisallytettya tyéhon laajasti ja monipuolisesti tehtyja kehityksia. Opinnayte-
tyon teko myds antoi minulle mahdollisuuden hieman yksityiskohtaisemmin tar-
kastella tehtyja kehityksia ja miten niita voisi parannella. Opinnaytety6ssa oli myos
VEO:n puolella kiinnostusta jatkokehitysten kannalta ja uskoakseni sain onnistu-
neesti esiteltya erittdain mielenkiintoisia seka tarpeellisia ratkaisuja tulevaisuuden

kannalta VEO Oy:lla.

Uuden 3D CAD -ohjelmiston opettelu on ollut nopeatahtista ja siihen on saanut
Inventor-asiantuntija Rami Nevalalta todella hyvaa koulutusta, mutta ilLogicin
opettelu piti tehda itsenaisesti ja oma-aloitteisesti. iLogicin harjoittelu myds va-
paa-ajalla on kasvattanut tietdmystani ja ohjelmointiosaamista. Ohjelmoinnissa it-
sessaan olen huomannut, ettd minun pitdisi kommentoida koodia huomattavasti
nykyistd enemman. Minun pitdisi samalla myds siirtya kdayttamaan ”Select Case”-
menetelmaa ”If Else”-lauseiden sijasta, koska se on kevyempi ja lyhyempi tapa kir-

joittaa samanlaisia ehtoja koodiin.

Opinndytetyota tehdessani ndin vain enemman mahdollisuuksia iLogicin hyddyn-
tamiselle, mutta myds sita tukevien mallinnusperiaatteiden ja tapojen kaytossa.
Koulussa suorittamani 3D-kurssit pitivat sisalladn, miten ohjausmalleja luodaan
seka niiden periaatteita ja niista tiedoista oli hyotya myods taman kehityksen oh-
jausmalleille. Koen ilLogic-osaamisen tukevan varmasti tulevaisuuden uraani In-

ventorin kdyton merkeissa ja suunnitteluautomaation parissa.

9.2 Yhteenveto

iLogicin hyoty tehokkuuden kasvattamisessa ja toistuvien tdiden vahentamisessa
on verraton 3D-suunnittelun parissa. Aiemmin tehty nollasta mallintaminen pro-

jekteille pitdisi olla historiaa nykypdivdan teknologioiden avulla. Pienelld
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suunnitteluautomaatiolla on saavutettu turhaa ja paljon aikaa vaativaa Excelin
kayton eliminointia, variaatioiden teon helpottaminen nopeasti seka kayttajaysta-
vallisesti. iLogic on mahdollisesti osittain onnistunut suunnittelussa projektien Ia-
pimenoaikaa pienentdmaan palautteiden perusteella. Mallien helppo sdaddetta-
vyys suunnittelijalle on merkkiasemassa raataloinnissa asiakkaiden tilojen seka

tarpeiden mukaan.

Mahdollisuuksia on myds luotu turhien komponenttien lisdédmisen vahentamiseksi
kokoonpanoihin ja tehty valmista virtuaalista kirjastoa vakiokomponenteille osa-
luetteloon laittamista varten ripeasti. Lisatutkimukset jatkokehitysta varten on
myos tehty ja tuotu esille opinnadytetydssa. Jatkokehitysta varten on tunnistettu
my0Os muita tehostamista edistdvid asioita kuten iMate. iMate tulisi ottaa kdyttoon
laajasti ja varsinkin standardinimikkeille VEO:Ila. llman iMatejen lasndoloa niista ei

mielestani saisi tehda standardinimikkeita tulevaisuutta ajatellen.

Opinndytetyossa tuotiin myos esille miksi mallinnustavoissa parametrien kaytto
sekd nimedminen on tarkeatd ja myos ne tulisi ottaa kayttoon oikeanlaisissa mal-
linnustavoissa mallien helppoa jalkikateen muokkausta varten. Mallien tekeminen
huonosti ei hyodyta ketdan ja jalkikateen korjailu on aikaa vievaa. Kaikki hyvat mal-
linnustavat myos edistavat ja helpottavat mahdollista jalkeenpdin tehtavaa suun-

nitteluautomaatiota.
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LITTEET

LIITE 1. Henkilohaastattelu: Konsultti Rami Nevala 12/2023

Voitko kertoa lyhyesti sinun urataustasi ja kerro samalla 3D CAD osaamisestasi?

Valmistuin vuonna 1996 Kone- ja Metallitekniikan Teknikoksi, silloin kaytossa oli
AutoCad 12. Alotin mekaniikkasuunnittelijana eri yrityksissa. Pari vuotta myéhem-
min tulivat AutoCad 13 ja AutoCad 14 joilla aloitin 3D-Mallinnuksen. Versioon 14
tuli lisapaketti Genius, joka mahdollisti komponenttikirjaston kaytén ja muokkaa-
misen. AutoCad Mechanical Desktop ja SolidWorks 99+ muuttivat mallinnuksen

parametriseksi, jonka jalkeen Inventor Versio 2 Beta julkaistiin Suomessa.

Siirryin Autodeskin maahantuojan palvelukseen 2011 jonka aikana kehitin Inven-
toria yhteisty6ssa eri sovelluskehittdjien kanssa. Koulutin ja konsultoin. 2006 aloi-
tin yrittajana ja kayttoon tuli Alibre Design. Monien vaiheiden jalkeen olen vastan-
nut eri insindoritoimistojen mekaniikkatiimien perustamisesta ja toimintojen ke-
hittamisesta. Nykyinen tydnantaja on VEO Oy, jossa kehitan erilaisia suunnittelu-

ratkaisuja tarpeiden mukaan.

Mika tekee Inventorista erinomaisen sen kilpailijoihin verrattuna?

Inventorin ohutlevyominaisuudet, terds- ja putkisuunnittelutyokalut, tyokuvat,
ohjausmallien kautta hallittavat kokonaisuudet sekd ohjelman helppokayttdinen
raatalointi eri yritysten tarpeisiin tekee Inventorista tehokkaan ja kevyen ohjel-
man. Projektitiedostojen kautta dokumenttien hallinta on tehokkaampaa verrat-
tuina kilpailijoihin. Relatiiviset tiedostopolut ovat tarkea tekija tiedostojen kasitte-

lyssa.

Mita voit kertoa parametrisesta mallintamisesta ja sen hyodyista?
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Osilla ja kokoonpanoilla on aina keskinaisia parametreja sidoksissa toisiinsa. Osa-
mallinnuksessa luonnoksia ja piirteita voidaan ohjata helpommin parametrien ja
funktioiden kautta. Nama parametrit ohjaavat myods kokoonpanoja, joiden kautta
muokattavuus helpottuu. Parametrien kautta voidaan luoda iLogic — ohjelmoinnin

avulla tehokkaampia ratkaisuja eri suunnitteluvaiheisiin.

Mika on Multi-Body malli ja mita etuja se tarjoaa mallintamiseen?

Multi-Body on yksittdinen malli sisdltden itsendisia tilavuusmalleja, luonnoksia,
tyopiirteita, mittaparametreja ym. Voimme luoda ohjausmalleja, joiden kautta
hallitaan suuriakin kokonaisuuksia, silla suunnittelu on jatkuvasti kehittyva seka
muuttuva tyovaihe. Jos jotain muuttuu, silla on aina vaikutus kokonaisuuteen. Ver-
taan Multi-Body ymparistéd usein muovailuvahan kayttéon. Multi-Body ohjaa

osien lisaksi myods kokoonpanoja vieden tietoa tyokuviin asti.

Kerro Top-Down menetelmastd ja miten paljon sitd ldhtokohtaisesti kdytetaan

yritysmaailmassa?

Kokonaisuuden hallinta alkaa ympariston luonnostelusta, josta jatketaan matkaa
alaspain kohti tarkempia yksityiskohtia. Ruutupaperi on oiva esimerkki, kun lahde-
tdan luomaan uutta kokonaisuutta. Sen kaytto on jatkuvasti lisdantynyt, kun pyri-
tdan luomaan tuotteita tai tuoteperheitd. Ohjelman kdyton tehostamisen kautta

tdma ominaisuus kehittyy ja lyhentaa prosessia suunnittelusta valmistukseen asti.

Kerro mikd on ohjausmalli ja miksi niita tulisi hy6dyntaa?

Ohjausmallin kautta hallitaan kokonaisuutta, joka ohjaa kauttaaltaan koko suun-
nitteluprosessia. Aiemmin kdytettiin nimitysta Skeleton sen luurankotyyppisen tie-
don hallinnan vuoksi. Suunnittelussa harvoin tiedetdan tarkkaa lopputulosta, joten
ohjausmallien kautta eri piirteita ja tietoja voidaan sitoa yhteen. Tarkeinta on kui-

tenkin kokonaisuuden hallinta jo suunnittelun alkuvaiheessa. Ohjausmallin avulla
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sdastetaan aikaa ja minimoidaan virheet, kun dokumenttien valiset sidokset ote-

taan tehokkaaseen kayttoon.

Miten paljon konfiguraattoreita kaytetdadn ja mitd etua ne tuovat suunnitte-

luun?

Konfiguraattoreiden kaytto on lisddantynyt viimeisen 15 vuoden aikana huomatta-
vasti, varsinkin silloin kun iLogic on tullut tehokkaammin mukaan. Jatkuva kilpailu
ja asiakaskohtaisten ratkaisujen tarjonnan lisdédminen auttaa kehittamaan toimin-
taa. Konfiguraattoreiden avulla vahennetdan yksittaisten mallien ja versioiden
maaraa, kun kokonaisuutta ohjataan konfiguraattorin avulla. Tuotteet ja laitteet
yvhtendistetdaan konfiguraattoreiden avulla, koko prosessi suunnittelusta loppu-

tuotteeksi tehostuu tuoden kokonaisvaltaista hyotya.

Miten kehitystyo6ta yrityksissa yleensa tehdaan suunnittelun tehostamisessa?

Ensimmaisena tulee mieleen sana: asenne. Rutiinit ja urautuminen ovat suurin
haitta kehittymiselle. Yrityskohtaisissa toimintamalleissa on suuria eroja, niihin
vaikuttavat eniten halu kehittyd mutta myo6s periaatteet. Yksittdisten henkildiden
toiminnalla on vahva vaikutus. Jatkuva koulutus ja konsultointi auttaa avaamaan

silmia kehityksen tarpeellisuuteen.

Olen kouluttanut ja kehittanyt satoja yrityksia Suomessa, ja sen myo6ta on ollut
havaittavissa lukuisia toimintamalleja. Mita suurempi yritys, niissd suunnittelua
kehitetdan enemman silld tyontekijoiden maaran lisdantyessa yksittaiset tarpeet

ja ideat huomioidaan eri tavoin.

Minkalaiset ovat yleensa lahtékohdat ja mitd muuta pitda ottaa huomioon?

Lahtokohdan maarittamiseen tarvitaan halu, idea tai tarve. Usein voidaan aloittaa

ihan tyhjastd, kun on selked paamaara. Yleensd pitkdjanteinen tyo vaatii
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kehittamaan toimintaa, kun esim. Tuotannolliset tai taloudelliset syyt antavat sen

sykdyksen. Aina taytyy ottaa huomioon lapileikkaus toimintamallista.

Kuinka iso tarve yrityksilla on suunnitteluautomaatiolle?

Tarve on suurempi kuin mita talla hetkella on kaytossa, yritykset eivat valttamatta
tiedosta sita. Pitdisi enemman nk. “viheltaa peli poikki” ja katsoa kokonaisuutta.
Usein ulkopuolinen konsultointi auttaa kehittamaan toimintaa. Myods tiedon
omaaminen on pullonkaula tarpeen maarittelyyn. On hankala kehittaa toimintaa,

jos ei tieda mahdollisuuksista.

Mitka ovat olleet merkittavimmat kehitysaskeleet tai trendit vuosien saatossa

3D CAD-suunnittelussa?

Parametrinen mallinnus, dokumenttien hallinta, alakohtaisten tydkalujen lisaami-
nen ja erityisesti lujuuslaskennan lisadminen osaksi ohjelmaa ovat lisanneet tehok-
kuutta. Varsinkin prosessisuunnittelun tehostaminen eri ohjelmissa on parantanut

kokonaisvaltaista projektien lapivientia.

Miten muuten suunnittelua tulisi kehittda ja tehostaa mielestési VEO:lla jonkin

tietyn ominaisuuden avulla Inventorissa tai yleisesti mallinnustavoissa?

Yhteisten pelisdaantojen luonti ja toimintatapojen yhtendistaminen ovat pohja ko-
konaisuudelle. Kiire ei saa olla koskaan tekosyy omien toimintatapojen kehitta-
miseksi. Ohjausmallien ja varsinkin erilaisten konfiguraattoreiden kadyttoa taytyisi

huomattavasti lisata. Tarkein asia on kuitenkin jatkuva koulutus ja kommunikointi.

Suunnittelijoiden persoonalliset ominaisuudet nakyvat usein toimintatavoissa ja
useammin pitdisi kyseenalaistaa omaa toimintamallia. Yhteistyota suunnittelun ja

tuotannon kesken taytyisi lisata huomattavasti, lisddntyva kommunikointi auttaa
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eteenpdin. Mutta asenne taytyy olla kohdillaan. Palaute voi olla positiivista tai ne-

gatiivista, aina voimme oppia ja kehittya.
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LIITE 2. Mekaniikkasuunnittelun henkilostokyselyn kysymykset.

=

iLogic-pohjaiset alykkaat ohjausmallit ovat tehostaneet tyontekoasi?

2. Kuinka ohjausmallit ovat projektien lapimenoaikaan vaikuttanut?

3. Ovatko iLogic-mallit kayttajaystavallisia?

4. Koetko iLogic-suunnitteluautomaation vahentaneen toistuvia ja puudut-
tavia tehtavia?

5. Onko iLogic-ohjausmalleissa tarpeeksi valintoja muokkausta varten?

6. Haluaisitko nahda lisaa iLogic-malleja ja suunnitteluautomaatiota ylei-
sesti?

7. Haluaisitko oppia iLogicia?

8. Mitd mieltad olet tehdysta kehitystyosta?.

9. Arvio omasta sadstyneesta ajasta kuukausitasolla nykyisten kehitystyon
tuotoksilla?

10. Vapaa sana (Jos olet kdyttanyt kiskoelementtien laskemiseen tarkoitet-
tua excelid, haluaisin tietda kuinka paljon siihen on kulunut aikaa yms.)
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LIITE 3. Henkilostokyselyn vapaat kommentit.

ID

Vastaukset

Noin 2 h / projekti

Karkeasti 40 min/ elementti

Putkien hanat pitdisi paivittaa kaikki samoin pain. Ja oikea hana jahka se
saadaan lukittua.. Muutaman kerran tarvittava tiedosto on hukkunut ja
sama osa on jouduttu tekemadan uudelleen. Eikbhan nadista ajan kanssa hy-

via tuotteita tule.

En ole kayttanyt, vastasin vain tiedossani oleviin asioihin. Hyvaa tyota Mi-

kael ja hyva kysely! -Janne

iLogic ohjausmalleja saisi lisailla lisaa eri vaiheisiin, ja fixailla vanhojen va-
javaisuuksia. Esim iLogic palaveri, vaikka kerran kuussa, jossa keratdan pa-
lautteita virallisesti yms. Olisi hyva myds, jos iLogicia osaisi muutkin kuin

vain yksi tai kaksi suunnittelijaa, pitdisi |0ytaa aikaa sen opetteluun.

Erinomaista toimintaa. Kaikki toistuvat ja suoraviivaiset suunnitteluproses-
sit tulisi automatisoida, jotta suunnittelua voidaan tehostaa ja kayttaa re-
surssit merkittavien yksityiskohtien parissa -> Laatu paranee ja virheiden
maara pienenee. Skriptien testaukseen, vikasietoisuuteen ja dokumentaa-
tioon taytyy panostaa. Skriptit vaativat myos yllapitoa. Suunnitteluauto-
maateille voisi perustaa jonkinlaisen kanavan (tai Git-versiohallinnan),
jossa voidaan raportoida poikkeamista ja toivoa ominaisuuksia/antaa au-

tomaatioehdotuksia.
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