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Siipipyörän siiven tulostuksen ohjelmointi Grasshopperilla



Grasshopper

• Visuaalista ohjelmointia
o Voidaan käyttää algoritmeja ja matematiikkaa geometrian käsittelyyn

• Parametrinen mallinnus
o Käyttää listoja ja puu-datarakennetta
o Saadaan luotua toistuva käsittely kerroksittain.

• Moduulit roboteille



Grasshopper
esimerkki

− Piste xy-tasoon
− Ympyrä pisteeseen määritetyllä 

säteellä
− Pursotetaan pinta z suuntaan
− Listassa 1 kohde
− Puussa yksi oksa



Grasshopper
esimerkki

− Luodaan 9 numeron sarja välillä 0-360
− Pyöritetään lieriötä sarjalla z akselin 

ympäri-> saadaan monistettua muoto 
kehälle

− Listassa 9 kohdetta. 
− Puussa 1 oksa 

o Puussa uusi oksataso



Grasshopper
esimerkki

− Luodaan 5 numeron sarja 2 mm 
askeleella

− Siirretään lieriökehää z suunnassa 
sarjalla-> 5 ensimmäistä lista kohdetta 
siirtyy annettujen askelten mukaisesti

− Listassa 9 kohdetta
− Puussa 1 oksa 

o Puussa sama 
oksataso



Grasshopper
esimerkki

− Luodaan 5 numeron sarja 2 mm 
askeleella

− Siirretään ja ’oksastetaan’ lieriökehä 
sarjalla -> 

− 9 listaa joissa 5 kohdetta
− Puussa 9 oksaa 

o 3 oksatasoa
o Jokainen ’pylväs’ on 

oma oksansa



Oulun yliopisto

Tausta

Siivessä vaurio

‒ Leikataan siipi irti

- Tulostetaan uusi tilalle

- Osasta valmis 3D-malli

- Luodaan mallin avulla työstöradat 

- Tulostetaan uudet siivet.
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Oulun yliopisto

Käytössä oleva laitteisto

Robottisolu

‒ 3 ABB robottia

- 2x IRB 1600

- IRB 6640

- Wallius hitsauslaite

- Blackline 516i
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Oulun yliopisto

Siiven tulostus

- Hiiliteräksestä ja 316L teräs 

testattu

- Hiiliteräkselle prosessi saatiin 

onnistumaan ongelmitta

- 316L onnistui kohtuudella, mutta 

parametreissä parantamisen varaa 
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Oulun yliopisto16.12.2025 Alatunniste10

WAAM ohjelma Grasshopperissa



Oulun yliopisto

Siivutus
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- Pyörähdys symmetrinen napa

- Profiili polynomikäyräksi

- Käyrät kerroksiksi

- siivutus



Oulun yliopisto

Radat pisteiksi
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- Radat pisteiksi

- Listojen alut kappaleen päähän



Oulun yliopisto

Pisteet vaaputus 
radaksi
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- Valitaan joka toinen kerros

- Jako ’oikeaan ja vasempaan’ puoleen

- Paritetaan pisteet ja yhdistetään listat



Oulun yliopisto

Pinnan normaalit 
pisteissä
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- Kerroksista pinnat ja normaalit 

pisteiden kohdalla

- Raskain osuus lakennallisesti



Oulun yliopisto

Paikoitetaan kohteet 
suhteessa robotin 
laippaan

16.12.2025 Alatunniste15

- Tasot samaan ’xy’ suuntaan

- Siirretään ratoja suhteessa 

origoon, jotta vastaa fyysistä 

kappaletta



Oulun yliopisto

Suunnanvaihto
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- Jaetaan taas joka toiseen kerrokseen

- Käännetään lista parittomissa kerroksissa



Oulun yliopisto

Työkalu
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- Määrittää prosessin paikan ja 

orientaation robottisolussa



Oulun yliopisto16.12.2025 Alatunniste18

Robotit

- Määritetään robotit vastaamaan todellisia 



Oulun yliopisto

Robottikomennot
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- Muutetaan tasot robotin 

liikkeiksi

- Hitsaus komennot ratojen 

alkuun ja loppuun



Oulun yliopisto

Robottikomennot
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- Aloitus paikka

- Robotin siirto jäähtymisasentoon 

2 minuutiksi ratojen väillä



Oulun yliopisto

Rabid
ohjelma
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- Kasataan komennot yhteen

- Muutetaan Rabid ohjelmaksi

- Simuloidaan erillisellä 

komennolla



Oulun yliopisto

Kiitokset
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