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The goal of this thesis was to explore the possibilities of Visual Components, a 3D-
modeling and simulation program, and how it could be utilized to enhance production in a
vehicle cabin production environment.

To test and demonstrate the possibilities of the program, two differently configured
simulations were made. The first had general work cycles for the factory’s welding area
and the second had a more detailed work cycle of one product’s welding work cycles.

The simulation models were presented to production development personnel and their
questions about the program were answered. After the presentation, the personnel had a
solid understanding of the program’s potential, and they could start to try and further
develop the simulations in the future.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

3D-layout

10T

3D-pohjapiirustus.

Esineiden internet. Yhdistettyjen itsenaisten kokonaisuuksien,
ihmisten, jarjestelmien ja tiedon infrastruktuuri, joka resursoituu
yhteen palvelujen kanssa, jotka prosessoivat ja reagoivat

informaatioon fyysisesta ja virtuaalisesta maailmasta.
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JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon aiheena on simulaation kayttomahdollisuuksien tutkiminen toimeksiantajayrityksen
tuotannon kehittamisen nakokulmasta. Yrityksessa on mielenkiintoa toteuttaa tuotannon
simulaatio, jolla voidaan tarkastella tuotannon pullonkauloja ja muita ongelmia ennen
tuotantoon siirtymista. Simulaatiolla halutaan helpottaa tuotannon optimointia asettamalla
todenmukaiset tuotantoajat eri tydvaiheille ja prosesseille, seka analysoimalla
simulaatiodataa. Simulaation pohjana toimii valmiiksi tehty tehtaan 3D-layout, joka on tehty

Visual Components -ohjelmalla. My6s simulaatio tehdaan Visual Componentsilla.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on tutkia Visual Componentsin simulaatiotoiminnallisuuksia
toimeksiantajayrityksen toiminnan kehittamisen kannalta. Tahan tarkoitukseen luodaan
yrityksen hitsaamon tuotannon simulaatioesimerkki ja digitaalinen varjo entuudestaan
tehdyn 3D-layoutin pohjalta seka luodaan yksittaisen prosessin yksityiskohtainen
simulaatio. Samalla paivitetdan layoutpohjaa nykytilanteen mukaan. Lopputuloksena on
tarkoitus saada todellisuutta kuvaavat simulaatiomallit, joita voidaan myohemmin kayttaa

pohjana ja paivittaa uusien asiakkuuksien ja ohjaamomallien hitsaamisen simulointiin.

1.3 Tyon rakenne

Teoriaosuudessa kasitellaan simulaation tarkoitusta seka kaydaan lapi sen etuja ja
haasteita. Lisaksi teoriaosuudessa kaydaan lapi digitaalisen kaksosen kasite.
Kolmannessa paaluvussa esitellaan valitun simulaatio-ohjelman toimintaa ja
ominaisuuksia. Taman jalkeen siirrytaan luodun simulaation esittelyyn. Luvussa 4 kaydaan
l&pi projektin laajuuden maarittely ja simulaation komponenttien valintaa. Taman jalkeen
kasitellaan simulaation luomista ja sen haasteita. Lopuksi kdydaan lapi tyon tulokset ja
jatkojalostusmahdollisuudet.
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1.4 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana toimii Kurikassa sijaitseva Fortaco Ostrobothnia Oy. Se on
teknologia-alan yritys, joka on erikoistunut ty6- ja metsakoneohjaamoiden valmistukseen
(Fortaco Group, 2025). Fortaco Ostrobothnia on osa Fortaco Group -konsernia, jolla on
useita toimipaikkoja ympari Eurooppaa. Fortaco Ostrobothnialla on noin 300 vakituista
tyontekijaa. Kurikan yksikossa hitsataan ja kokoonpannaan alihankkijoilta tilatut osat

asennusvalmiiksi tyo- ja metsakoneohjaamoiksi.
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2 SIMULOINTI

2.1 Simuloinnin tarkoitus

Simulaatio on imitaatio oikean maailman prosessin tai jarjestelman toiminnasta ajan
suhteen (Banks ym., 2005, s. 2). Prosessia tai jarjestelmaa tutkittaessa ja kehitettaessa
sen kayttaytymista voidaan tutkia luomalla simulaatiomalli. Malli muodostuu jarjestelman
toiminnan pohjalta tehtyjen oletusten kautta, ja niita kuvataan jarjestelman eri osien

matemaattisilla, loogisilla ja symbolisilla suhteilla.

Simulointi on ollut olemassa jo ennen tietokoneiden aikakautta, vaikka se usein mielletaan
tietokoneilla tapahtuvaksi (Cantot & Luzeaux, 2011, s. 14). Jotkin ensimmaisista
simulaatioista olivat sotastrategioiden suunnitteluun tehdyt poydat, joita kaytettiin
tydkaluina strategian opettamiseen ja mielikuvituksen stimulointiin upseerien keskuudessa
(mts. 14—15). Uudempiin simulaation hydtykayttéihin kuuluu moderni meteorologia, joka on

nykyisin laajalti sdailmididen simuloimista (mts. 15-16).

Simuloinnin tarkoitus on siis kuvata jotain asiaa, tapahtumaa tai prosessia
uudelleentoistettavassa muodossa (Cantot & Luzeaux, 2011, s. 33). Simulaattoreita
voidaan kayttaa eri aloilla erilaisiin tarkoituksiin, terveydenhuollossa silla voidaan kouluttaa
hoitajia vaarantamatta oikeita potilaita, lentokoneiden pilotit lentavat useita tunteja
simulaattorilentoja, tuotantoteollisuudessa voidaan simuloida tuotantoprosessien
lapikulkua ja tarkkailla pullonkauloja niiden aikana, autoteollisuudessa simuloidaan

tormaystesteja ja niin edelleen. Simuloimista hydédynnetaan laajasti, koska se (mts. 5-12)

vahentaa kustannuksia

vahentaa henkildvahinkojen riskia
kehittaa tuotantoa

mahdollistaa aaritapausten tutkimisen
helpottaa riskikartoitusta

antaa asiakkaalle konkreettisen nakyman tuotantoon

N o O R 0N~

auttaa prosessien ymmartamisessa ja analysoinnissa.
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2.2 Simuloinnin edut ja haasteet

Banks ym. (2005, s. 4) kuvaavat joitakin simuloinnin hyotyja seuraavilla tavoilla

Simulaatiota voidaan kayttaa jarjestelmien tutkimiseen suunnitteluvaiheessa.

Uusia toimintatapoja ja tiedonkulkua voidaan tutkia ilman oikean jarjestelman

toiminnan pysayttamista.

Uusia laitteistoja, fyysisia layouteja ja kuljetusjarjestelmia voidaan testata ilman,

etta niiden hankintaan vaaditaan resursseja.

Aikaa voidaan kompressoida tai venyttaa tutkittavan tapahtuman nopeuttamiseksi

tai hidastamiseksi.

Banksin ym. (2005, s. 5) mukaan simuloinnissa on kuitenkin myos joitakin ongelmia:

Mallien tekemiseen vaaditaan erityista koulutusta.
— Simulaation tuloksia voi olla vaikeaa tulkita.

— Simulaation mallinnus ja analysointi voivat olla aikaa vievia ja kalliita.

Simulaatiota kaytetaan joissain tilanteissa, joissa analyyttinen ratkaisu olisi

mahdollinen tai jopa parempi.

Missa tahansa simulointitilanteessa tulee miettia edella mainittujen hyotyjen ja ongelmien
kautta, onko simulaatio oikea tapa saada parasta mahdollista tietoa tutkittavasta
jarjestelmasta tai ilmidsta. Banks ym. (2005, s. 2-3) mainitsevat seuraavia asioita, jotka
kertovat milloin simulaatio on sopiva tyokalu:

— Simulaatio mahdollistaa monimutkaisen jarjestelman sisaisten interaktioiden tai
alijarjestelmien tutkimisen.

— Informatiivisten, organisatoristen ja ymparistollisten muutosten vaikutuksia mallin
kaytokseen voidaan simuloida.

— Simulaatiomallin luomisessa saatu tieto voi olla arvokasta tutkittavan jarjestelman
parantelun kannalta.

— Muuttamalla simulaation syoétetta ja tutkimalla muutosten vaikutuksia simulaation
tuloksiin, voidaan saada arvokasta tietoa muuttujien tarkeydesta ja siita, mitka
niista ovat vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.

— Simulaatiota voidaan kayttda opetusvalineena vahvistamaan analyyttisia

ratkaisumenetelmia.
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Simulaatiota voidaan kayttaa uusien mallien ja kaytantojen kokeilemiseen ennen
kayttoonottoa, jotta voidaan varautua siihen, mita voi tapahtua.

Simulaatiota voidaan kayttaa analyyttisten ratkaisujen vahvistamiseen.

Koneen erilaisten toiminnallisuuksien simuloinnilla voidaan maaritella sille
vaatimuksia.

Koulutukseen tarkoitettujen simulaatiomallien kayttd mahdollistaa oppimisen
ilman téiden aikana tapahtuvan koulutuksen hairigita.

Animaatio nayttaa jarjestelman simuloidun toiminnan, jolloin jarjestelmaa voidaan
visualisoida.

Moderni jarjestelma (tehdas tms.) on niin monimutkainen, etta sen

vuorovaikutuksia voidaan tutkia vain simulaatiolla.

Banks ym. (2005, s. 3—4) kayvat lapi myds, milloin simulointia ei ole syyta hyédyntaa:

Ongelma voidaan ratkaista maalaisjarjella.

Ongelma voidaan ratkaista analyyttisesti.

Suorien kokeilujen suorittaminen on helpompaa.

Hinta on suurempi kuin saastaot.

Resursseja tai aikaa ei ole kaytettavissa.

Jos dataa ei ole saatavilla, edes arviosimulaatiota ei ole syyta tehda.

Jos johtoportaalla on kohtuuttomia odotuksia tai simulaation tehokkuus on
yliarvoitua, ei simulaatiota silloin ole syyta hyodyntaa.

Jos jarjestelman kayttaytyminen on liian monimutkaista tai sita ei voida maaritella,

ei simulaatiota tulisi hyodyntaa.

2.3 Digitaalinen kaksonen

Digitaalinen kaksonen oli alun perin NASAn kayttama kasite, joka liittyi avaruusalusten

testaamiseen ja vikojen diagnosointiin, mutta teknologian kehittyessa myos yritykset ovat

kyenneet hyddyntamaan sitd omassa toiminnassaan (Nee ym., 2019 s 5-11). Vuonna

2010 NASA julkaisi virallisen maaritelmansa digitaaliselle kaksoselle: “Integroitu

multifyysinen ja multiskaalainen simulaatio ajoneuvosta tai jarjestelmasta, joka kayttaa

parhaita saatavilla olevia fyysisia malleja, anturipaivityksia, mallistohistoriaa jne.
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peilatakseen lentavan kaksosensa elinkaarta (mts. 5—7).” Maarittely on kuitenkin
muuttunut alkuperaisesta kuvaamaan paremmin yleismaailmallista maaritelmaa, jota muut

yritykset ja yksityishenkilot kayttavat.

Viime vuosikymmenina digitaalisen kaksosen konseptia hyddynnetaan alykotien
muodossa, jotka kayttavat loT-laitteita (Bouchabou ym., kappale 1). Jos jonkin tuotteen
myynyt yritys on luonut mallin tuotteestaan, yritys voi asiakkailta saatavan palautteen
avulla muokata malliaan vastaamaan todellista tuotetta ja tekemaan siitd paremman
uuden tiedon perusteella. Esimerkiksi data siitd milloin pesukonetta tarvitsee huoltaa ja
mita siita huollossa vaihdetaan, on loistavaa dataa yritykselle, joka haluaa vahentaa
varaosien kulumista raaka-aineiden kayton vahentamiseksi. Se on myoés halvempaa
asiakkaalle, kun tuote toimii toivotulla tavalla, eika sita tarvitse huollattaa tai siihen ei
tarvitse itse vaihtaa osia. Toisaalta yritys voi my0s tarkkailla kayttddataa ja tarjota

asiakkaalle suoraan varaosia sellaisten osien tilalle, jotka tarvitsevat vaihtamista.

Nykyisessa maaritelmassaan digitaalinen kaksonen voidaan jakaa alaluokkiin
ominaisuuksien perusteella (Newrzella ym. 2021, Osio Il A.). Digitaalinen varjo on yksi
naista alaluokista ja tdssa tydssa sovellettu luokka. Digitaalinen varjo on digitaalisen
kaksosen tapaan tarkka malli oikeasta jarjestelmasta, tuotteesta tai ajoneuvosta, mutta se
ei kommunikoi suoraan oikean tuotteen kanssa. Digitaalisen varjon parametrit asetetaan
manuaalisesti oikean jarjestelman tietojen mukaisesti. Tama tapa mallintaa oikeaa
jarjestelmaa on tyolaampi alkuperaisen luomisen jalkeen, mutta se poistaa kalliiden loT-
anturien hankkimisen tarpeen, koska jarjestelma ei kommunikoi ulospain mitaan tietoja.
Tama mallinnustapa voi usein olla monille yrityksille helpompi investointi kuin taysi

digitaalinen kaksonen, pienempien kustannusten ja henkiloresurssi-vaatimusten takia.

2.4 Simulointiprojektit

Simulointiprojektia aloittaessa ja sita edistdessa on hyva noudattaa tietynlaista kaavaa,
jolla pyritdan simulaation luomiseen mahdollisimman tehokkaasti. Kaavaa noudattamalla
simulointiprojekti etenee jarjestelmallisesti kohti tuloksia ja ratkaisuja (University of
Houston, 2000, luku IV osa E). Kaavan vaiheet ovat seuraavat:

1. Maarittele ongelma ja malli.
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Rakenna jarjestelman malli.
Tee simulointitesteja.
Tulkitse testien tuloksia.
Validoi malli.

Dokumentoi tutkimus.

N o o kRN

Implementoi paatelmat.

Ongelman ja mallin maarittely auttaa projektin aloituksessa saamaan oikean kuvan siita,
mita projektilta haetaan (Pooch & Wall, 2024. s. 12). Vaiheita 2 ja 3 voi tehda toistensa
lomassa, joitakin testeja on hyva tehda ennen kuin malli muuttuu monimutkaiseksi. Testien
tuloksia tulkittaessa tulee pitaa mielessa projektin alussa maaritellyt tavoitteet. Mallin
validointi tulee tehda yhdessa projektin toimeksiantajan kanssa, jos siihen ei ole
ylitsepaasematonta estetta tai muuta syyta. Myds tutkimuksen dokumentoinnissa tulee
pitda mielessa alussa asetetut tavoitteet ja toiveet, lisaksi on hyva idea dokumentoida
projektin simulointiohjelmassa kaytettyja ohjelmointitapoja. Paatelmien implementointi

saattaa tapahtua joko oikean maailman ymparistdssa tai suunnitelmiin dokumentoimalla.
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3 VISUAL COMPONENTS

3.1 Yleisesti

Simulointiohjelmaksi paatettiin valita Visual Components -ohjelmisto, koska sita on
kaytetty yrityksessa entuudestaan ja yrityksessa on siihen aktiiviset lisenssit. Visual
Components on 3D-layoutmallinnusohjelma, joka sisaltaa laajan kirjaston valmiita
komponentteja, joilla voidaan mallintaa tehdaslayouteja, seka mahdollisuuden mallintaa ja
tallentaa omia komponentteja (Visual Components, 2024). Lisaksi siina on valmius

robottiohjelmointiin, simulaatioiden luomiseen ja komponenttien Python-ohjelmointiin.

3.2 Mallinnusymparisto

Visual Componentsin mallinnusymparistd on jaettu viiteen osaan, jotka ovat (Visual
Components, 2024):

— mallinnusikkuna
— Properties-ikkuna
— Valikko

— eCatalog-ikkuna

— Output-ikkuna

Kuva 1. Visual Componentsin perusnakyma
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Keskella olevassa mallinnusikkunassa (kuva 1) ovat kaikki sinne asetetut mallit ja
komponentit. Visual Componentsissa voidaan kayttaa ennalta luotuja CAD-malleja,
ohjelmaan ladattuja valmiita malleja ja komponetteja tai luoda uusia malleja Visual
Componentsin omilla tyokaluilla (Visual Components, 2024). Niita voidaan siirrella 3D-
maailmassa mihin suuntaan tahansa, niiden kokoa voidaan muuttaa ja niita voidaan

pyorittaa.

Koon muuttaminen ja mallin pydrittdminen tapahtuvat oikeassa laidassa olevassa
Properties-ikkunassa, jossa on listattuna kaikki mallin tai komponentin tiedot (kuva 1)
(Visual Components, 2024). Lisaksi siella on eri valilehtia, joilla on lisdvaihtoehtoja mallien

ulkonakoon ja muihin ominaisuuksiin liittyen.

Ylareunassa olevasta valikosta voidaan valita eri valilehtien valilla, joissa on eri osa-
alueiden toiminnot eroteltu erikseen, esimerkiksi kappaleiden mallinnus ja robottien
ohjelmointi (kuva 1) (Visual Components, 2024). Home-valilehdelta 16ytyvat ohjelman

yleiset toiminnot, kuten valinta liikkuttamismuotojen valilla.

Process-valilehdella on simuloinnin kannalta tarkeimmat toiminnot (kuva 1) (Visual
Components, 2024). Sielta maaritelldaan esimerkiksi kaikki prosessin vaiheiden toiminnot,
seka asetetaan prosessin vaiheet tapahtumaan oikeassa jarjestyksessa alareunan Flow

group -ikkunan kautta.

Modeling-valilehdelta 16ytyvat uusien kappaleiden luomiseen kaytettavat tydkalut (kuva 1)
(Visual Components, 2024). Talta valilehdelta asetetaan myos tarvittaessa malleille eri
parametreja, voidaan muuttaa mallin eri osien riippuvuuksia tai ryhmityksia sekad muuntaa

mallien materiaaleja ja osien kiinnityksia.

Program-valilehdella ovat ensisijaisesti robottien ohjelmointiin tarkoitetut tyokalut, mutta
samalla valilehdella pystyy myos ohjelmoimaan muita malleja tai komponentteja
tarvittaessa (kuva 1) (Visual Components, 2024). Ensisijaisesti Visual Componentsin
ohjelmointikielena kaytetaan Pythonia, mutta muitakin ohjelmointikielia on mahdollista
kayttaa erillisen maarittelyn jalkeen.
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Drawing-valilehti mahdollistaa 2D-piirustusten luomisen ja tulostamisen luotujen layoutien
pohjapiirustuksista (kuva 1) (Visual Components, 2024). Kun 2D-kuva on luotu, siihen
voidaan esimerkiksi lisata mittauksia etaisyyksista ja niita voidaan muokata erilaisten

ominaisuuksien kautta.

Vasemman reunan eCatalog-ikkunassa ovat kaikki ohjelmaan ladatut valmiit mallit, mutta
sinne voi myos lisata omia 3D-malleja halutessaan (Visual Components, 2024). eCatalog-
ikkunasta voidaan siirtya tarvittaessa myos Cell Graph-, Component Graph- ja Product

Overview -ikkunoille ikkunan alareunassa olevista painikkeista.

Kuvan 1 alhaalla olevassa Output-ikkunassa on ohjelman syntaksia, johon tulee tieto
simulaation aikana tapahtuvista virheista, mutta myos esimerkiksi etaisyyden mittauksen

tiedot mallinnuksen yhteydessa.
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4 PROJEKTIMAARITTELY

4.1 Simulaation laajuuden maarittaminen

Simulaatio koskee vain hitsaamon aluetta. Tehtaan muita osia, kuten maalaamo ja
varastot voidaan kuitenkin lisata simulaatioon omana osuutenaan tulevaisuudessa, jos
siihen on tarvetta. Projektin laajuus maariteltiin nain, koska haluttiin kartoittaa, mita
mahdollisuuksia Visual Components voisi tulevaisuudessa tarjota yrityksessa. Esimerkiksi
simulointi ja VR-ominaisuudet ovat olleet yrityksessa mielenkiinnon kohteina, mutta niihin
ei ole investoitu laajemman koulutuksen muodossa, koska ohjelma on vahaisessa

kaytossa yrityksessa, joidenkin toimihenkildiden osaamista lukuun ottamatta.

Myohemmin projektin aikana yrityksessa herasi kiinnostus koko hitsaamon simuloinnin
lisdksi kohdennetumpaan simulointiin. Toiveena oli, etta voitaisiin yrityksen sisdisen
projektin tueksi simuloida tarkemmin yhden tietyn prosessin etenemista ja tutkia sen
ongelmia. Tama toive huomioitiin myos simulaation luomisessa ja se pyrittiin toteuttamaan

opinnaytetyon aikataulun puitteissa.

4.2 Simulaation hyodyt

Luomalla aiemmin mainitut simulaatiot voidaan saada aikaan seuraavanlaisia hyotyja

— tuotannon ongelmakohtien tunnistus
— uusien asiakkaiden tutustuttaminen tehtaan toimintaan
— tuotantosolujen testaus ennen taytta kayttoonottoa

— mahdollisuus analysoida uusien tuotantosolujen vaikutusta tehtaan toimintaan

Simulaatioilla saavutettavat hyddyt ovat suurilta osin taloudellisia. Niiden tarkoitus on
tehostaa tuotantoa, vahentaa hukkatydn maaraa ja parantaa seka yrityksen etta myos
asiakkaiden ymmarrysta kuvatun solun tai alueen toiminnasta. Asiakkaille yrityksen
toiminnan selventaminen simulaation avulla on hyva tapa kasvattaa luottamusta
yritykseen, kun asiakas voi nahda lyhyessa ajassa projektin etenemisen viikkojen tai

kuukausien aikana.
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4.3 Simulaation komponenttien valinta

Simulaatiossa kaytetaan Visual Componentsissa olevia Process Modeling (PM) -
komponentteja tyontekijoiden ja prosessien mallintamiseen. Niiden kaytto oli ennestaan
tuttua ja niitd on yksinkertaista muokata tarvittaviin tehtaviin. Lisaksi simulaatiossa
kaytetaan yrityksen omia 3D-malleja tuotteista ja osista, jotka ovat yrityksen sisaisissa
kirjastoissa. Useista hitsausjigeista I0ytyi yritykselta jo valmiiksi 3D-mallit, jotka muutettiin
STEP-tiedostomuotoon, jolloin ne saatiin tuotua Visual Componentsiin. Jotkin
ominaisuudet eivat ole kaytdssa komponenteissa, jotka on tuotu Visual Componentsiin,
esimerkiksi koon muuttamisen mahdollisuus poistuu. Kuitenkin simulaatiomallin luomisen
kannalta tarkeimmat ominaisuudet, eli kappaleen pyoritys ja liikuttaminen, ovat

kaytettavissa.

4.4 Layoutpohjan tarkastus

Tyon esivalmisteluna layoutpohja paivitetaan nykytilanteen mukaiseksi. Yrityksessa
tuotantosolut muuttuvat usein asiakkaiden tilausten ja tarpeiden mukaisesti, joten
layoutpohjan paivittamista jatketaan myos opinnaytetydn edetessa, mikali siihen iimenee
tarvetta. Esimerkiksi tyon aikana yksi suuremmista hitsaussoluista muuttui yhta osuutta

lukuun ottamatta taysin erilaiseksi, joka taas muutti tuotantosolun simulointia.

Itsessaan layoutpohjan paivittaminen tapahtui mittaamalla laseretaisyysmittarilla tai
mittanauhalla hitsaussolun pituus ja leveys. Naiden mittojen avulla varmistettiin, etta Visual
Componentsissa on oikean kokoiset solut, jonka jalkeen voitiin siirtya muiden solun
asioiden paikoilleen asettamiseen. Hitsausjigien oikeat paikat maariteltiin mittaamalla
kahdesta kohdasta etaisyydet seiniin seka asettamalla ja tarkastusmittaamalla Visual
Componentsissa jigin paikka. Koska monista jigeista oli valmiina mallit layoutpohjassa,
niiden paikkojen tarkastaminen oli melko helppoa, eika niiden kokoa tarvinnut tarkastaa

kovin tarkasti.

Pohjaa tarkastaessa ilmeni aika ajoin tarve hakea uusia malleja tai luoda omia versioita
korvaaviksi malleiksi, jos yrityksella ei ollut saatavilla mallia jostakin jigista. Jigeista omia
versioita tekemalla pystyi myds lisddmaan niihin interaktio-ominaisuuksia helpommin kuin

oikeisiin malleihin, koska ne olivat paljon vahemman yksityiskohtaisia. Jos omaan malliin
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interaktioita tehdessa piti asettaa parametreja alle kymmenelle osalle, oikeassa mallissa
asetettavia osia saattoi olla satoja eri yksityiskohtien takia. Interaktioita saattoivat olla
esimerkiksi hyllyjen avattavuus ja jigin kiinnittdminen nosturiin. Interaktioita lisdamalla
voitiin joihinkin simulaation osiin saada helposti paremman nakaoisia animaatioita, kun jigit

eivat vain tulleet seuraavaan paikkaan, vaan ne oikeasti siirrettiin sinne.

4.5 Tahtiaikojen maarittaminen

Simulaation tahtiajat maaritetaan yrityksen kerdamasta tuotantoprosessidatasta. Sita
kaytetaan tuotantosolujen hitsaus- ja hionta-aikojen maarittelyyn, jolloin simulaation
toiminta saadaan lahelle tehtaan oikeaa tuotantoa. Tata hyodynnettiin yksittaisen solun
simulaatiossa tehokkaimmin, jonka takia koko hitsaamon simulaatiosta se jatettiin suurilta
osin pois. Yksittaisen solun simulaatioon maariteltiin tuntiperusteiset tuotantoajat eri osien
hitsaamiselle ja kokoonpanohitsauksille. Osien hitsaamisen viema aika vaihteli 0,1 ja 1,5
tunnin valilla, jolloin jotkin tyontekijat tekivat useita eri osien hitsauksia, kun yksi tyontekija
hitsasi pidempaan vievaa osaa. Hitsausajat olivat keskimaaraisia arvioita kuluvasta ajasta,
koska tarkkoja aikoja on hankala maaritella osien valuvirheiden ja muiden mahdollisten

tuotanto-ongelmien takia.



20 (29)

5 TOTEUTUS

5.1 Komponenttien asettaminen

Komponentit aseteltiin layoutpohjaan ja nimettiin tyotehtavien ja ohjaamomallien mukaan.
Koska layoutpohjaan oli valmiiksi asetettu tarvittavat hitsausijigit, tyontekijoiden maara oli
helppo maarittaa. PM Flow Resources -katalogista otetut tyontekijat asetettiin Iahelle omia
tyopisteitdan nopeuttamaan ja helpottamaan ohjelmointia ja testausta. Hitsattavia osia
luovat Feeder-komponentit asetetaan myos tyopisteiden Iahelle varastointihyllyjen eri
kerroksiin. Tyotehtavia ja -aikoja maarittelevat Process-komponentit asetetaan
tyostettavien osa- ja loppuhitsausjigien viereen. Niiden avulla saadaan asetettua, kuka
tyontekija tekee kyseisen tyon, kuinka kauan tyon tekemisessa kestaa ja tarvittaessa myos

milla tydkalulla tyo tehdaan.

5.2 Komponenttien ohjelmointi

Ensin tyontekijat asetetaan tekemaan tyodtehtaviaan jatkuvalla kierrolla, jotta saadaan
katsottua, mita reittia tyontekijat kulkevat ja ettd he hakevat oikeat osat oikeasta paikasta.
Kun normaalit tyokierrot on saatu toimimaan toivotulla tavalla, niihin voidaan lisata uusia

toimintoja, kuten osien varastoon viemista ja sielta loppuhitsaukseen siirtamista.

Simulaation yksinkertaistamiseksi tuotantovirheita ei tassa tydssa oteta huomioon. Visual
Componentsin simulointimahdollisuuksien tutkimisen kannalta ne eivat ole keskidssa,
koska ohjelma on tuntematon suurimalle osalle yrityksesta. Tassa tydssa haluttiin tutkia
simulointimahdollisuuksia tulevaisuuden projektien tueksi, joten yksinkertaisilla
ominaisuuksilla toimiminen ja simuloiminen riittda. Tuotantovirheet voidaan kuitenkin lisata
tulevaisuudessa yleisimmista virheista, joiden kautta voidaan luoda muuttujat niiden

iimenemisen todennakdisyydelle yrityksen kerédman datan perusteella.



Process Node #8::ProcessExecutor Statement Properties

C3001-osahitsaus #1  fil _
IsEnabled

Controller C3001-asahitsaus Con #1=TC

TimeSource Distribution
ProcessTime 10.000

ResourcePosi... R

WorkPosition Mull
&y Transportin: Any product as Productin
|l State: Busy
¥ Work: for 10.00
L2y TransportOut: Productin
L State: Idle

Kuva 2. Process Node- ja Statement Properties -ikkunat

Kuvassa 2 on C3001-osahitsausprosessin Process Node -ikkuna ja sinisella korostetun
aktiivisena olevan Work-komennon Statement Properties -ikkuna. Prosessi alkaa
Transportin-komennolla, eli osan prosessiin tuomisella. Statement Properties -ikkunassa
asetetaan, mika osa prosessiin halutaan kuljettaa ja missa asennossa osa tuodaan

prosessiin.

Seuraavaksi on State-komento, joka tassa asettaa tyontekijan Busy-tilaan. Busy-tilaan
asettamisella ei ole suoraa simulaatioon vaikuttavaa merkitysta. Se on vain simulaation
analysointiin tarkoitettu komento, joka kertoo, milloin prosessissa tehdaan tyota, jos

simulaation analytiikkadataa halutaan tutkia.

Taman jalkeen prosessissa on Work-komento, jonka asetettavat tiedot nakyvat kuvassa
oikealla. Controller maarittelee, mika tyontekija tekee tyon. TimeSource maarittaa
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asetetaanko Distribution-valinnalla jokin tietty aika, vai Expression-valinnalla jokin kaava
tai muuttuja, joka maarittaa prosessiin kuluvan ajan. ProcessTime maarittaa tyohon
kuluvan ajan sekunneissa, jos TimeSource on Distribution-valinnassa. ResourcePosition-
ja WorkPosition-valinnoilla voitaisiin maaritella erilliset paikat, josta tyota tehdaan, mutta

ne voi jattaa Null-valintaan, koska niita ei ole tarpeen muuttaa talle prosessille.

Lisaksi on TransportOut-komento, joka toimii samalla tavalla kuin aiempi Transportin-
komento, mutta TransportOut vie osan pois prosessista tyon valmistuttua sen prosessiin

sisdan tuomisen sijaan.

Viimeisena on viela State: Idle -komento, joka asettaa prosessin analytiikkadatan
odotustilaan samalla periaattella kuin aiempi State: Busy -komento, kunnes uusi kierto

alkaa.

Yksittaisen tuotantoprosessin ohjelmoinnissa parametrit olivat jonkin verran erilaiset koko
hitsaamon simulaatioon verrattuna. Suurpiirteisten prosessien sijaan luotiin tarkat
prosessit, jotka sisalsivat keskimaaraiset tuotantoajat ja oikeat osamaarat. Kun koko
hitsaamon simulaatiossa kaikki osat tulivat yhden prosessin kierron kautta, yksittaisen
solun simuloinnissa samaan prosessin osuuteen saatettiin siirtya nelja kertaa, ennen kuin
voitiin siirtaa osat loppuhitsaukseen. Tama vaati erilaisen prosessirakenteen ja lisasi

haastetta ohjelmointiin.

Prosessirakenne toteutettiin asettamalla prosessi tekemaan nelja osahitsausta, jonka
jalkeen tyontekija vie kaikki nelja hitsattua osaa itse jigihitsaukselle. Jigihitsauksen
tuloksena luodaan kokonaisen ohjaamon komponentti, joka kuitenkin vaatii viela lisaa
hitsausta, joten se viedaan prosessissa eteenpain. Seuraavassa prosessin 0siossa on
robottihitsaus, jossa robotti hitsaa ohjaamon joitakin osia ennen loppuhitsauslinjaa.
Jigihitsaukselta tuodaan ohjaamo liukuhihnalle, josta se siirtyy robotin eteen, robotti hitsaa
ohjelmansa mukaisen ajan ja lahettda ohjaamon eteenpain liukuhihnaa pitkin.
Robottihitsauksen jalkeen ohjaamo siirretaan loppuhitsauslinjalle, jossa jokaisessa
neljassa vaiheessa hitsataan eri paikoista ohjaamo valmiiksi.

Loppuhitsauslinjan jalkeen ohjaamo siirretdan ovihitsaus- ja tarkastuspisteelle, jossa siihen

alustavasti kiinnitetdan ovet ja varmistetaan, etta ne istuvat hyvin ohjaamon runkoon.
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Ovien sovittamisen yhteydessa tehdaan hitsien tarkastus koko ohjaamon osalta ja
merkitdan mahdolliset hitsaus- ja hiontavirheet korjattavaksi. Jos korjattavaa ei ole,
voidaan ohjaamo siirtda maalaamon puskurivarastoon, josta se myohemmin viedaan

maalattavaksi.

Kuva 3. Esimerkki ohjelmoidusta tydprosessista

Kuvassa 3 on esitelty yksi ohjelmoiduista tyokierroista koko hitsaamon simulaatiosta.
TyoOkierto alkaa kuvion oikeasta alakulmasta, josta tyontekija ottaa hitsattavan osan.
Tyontekija kuljettaa sen hitsauspaikalle, jossa tyontekija laskee hitsattavan osan pdydalle
ja hitsaa ennalta maaritellyn ajan. Hitsaamisen jalkeen tyontekija kuljettaa valmiin osan
hyllyyn. Pienen odotusajan kuluttua kuvion vasemmassa alakulmassa oleva tyontekija kay
hakemassa valmiin osan hyllysta ja kuljettaa sen loppuhitsaukseen kuvion vasempaan
ylareunaan loppuhitsausjigille, jonka jalkeen tydntekija palaa odottamaan seuraavan osan
valmistumista. Vasemmassa alareunassa oleva tyontekija ei pysty tekemaan tyota, jos

oikealla puolella olevat hitsaajat eivat tuota valmiita osia.
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5.3 Testaus ja vianmaarittely

Testausvaiheessa simulaation annetaan pyoria nopeutettuna ja tarkastellaan simulaation
dataa, esimerkiksi jaavatko jotkin tyontekijat jumiin johonkin tyovaiheeseen. Jumiutumista
aiheuttavat esimerkiksi vaaranlaiset tydvaiheet prosessien sisalla. Jos jonkin prosessin
sisalla kasketaan tyontekijaa siirtamaan osa ulos prosessista, mutta sita osaa ei ole enaa
prosessissa mukana, aiheutuu prosessiin virhe ja se pysahtyy kyseiseen vaiheeseen.
Testauksen yhteydessa hienosaadetaan tyontekijoiden liikkkumisreitit, etteivat tyontekijat

kavelisi seinien lapi.

Testauksen aikana ilmenevien ongelmien ratkaiseminen vaihtelee yksinkertaisen ja
vaikean valilla. Eri ongelmat simulaatiossa vaativat erilaisia muutoksia, joissakin saattaa
olla vaaria komponentteja, toisissa koko ohjelmoitu prosessi voi vaatia
uudelleensuunnittelua. Joissakin ongelmatilanteissa tyontekija ei pystynyt siitymaan
prosessista toiseen, jos han toi prosessiin jotain, esimerkiksi hitsattavan osan. Tallaisessa
tilanteessa kaytettiin apukomponenttia, joka tyon tekemisen jalkeen poistaa alkuperaisen
hitsattavan osan nakyvista ja luo pienen palikan, jonka tyontekija voi siirtda mukanaan
seuraavaan prosessiin. Tamanlainen ongelma oli melko tavallinen loppuhitsausjigille osia
vietaessa, koska tyontekija jai paikoilleen, jos hanen prosessiin tuomansa osa poistettiin.
Prosessi halusi jatkaa tyontekoa samassa vaiheessa, vaikka sille oli annettu kasky
lahettaa tyontekija tyokierron seuraavaan osuuteen. Edella mainitun apupalikan avulla

tydntekija saatiin etenemaan seuraavaan tyovaiheeseen tai prosessiosuuteen.

Muunlaisia vikoja ilmeni robottihitsaukselle ohjaamoita vietdessa. Ohjaamot nostetaan
eraanlaiselle liukuhihnalle, josta ne kulkevat robottihitsaukseen, mutta ohjaamoiden siirto
liukuhihnalta suoraan robotin tyopisteeseen aiheutti joitain ongelmia. Ensimmaisena
ratkaisuvaihtoehtona testattiin ohjaamon prosessista poistamista ja lisaamista takaisin
robotin tydpisteessa, mutta se aiheutti ongelmia liukuhihnan toiminnassa, kun ohjaamoa ei

pystytty poistamaan vaan se pysaytti prosessin poistamiskohtaan.

Toisena testattiin tyontekijan asettamista robottisolun sisalle siirtdmaan ohjaamo hihnalta
robotille. Ongelma tuli, kun tydntekija laski ohjaamon robotille, kun robotti ei saanut
hitsauksen aloittamiskaskya, vaan tyontekijan kappaleenlaskemiskasky jai paalle. Sen

seurauksena robottihitsaus jai jumiin, eika se paassyt alkamaan ollenkaan.
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Kolmantena vaihtoehtona paatettiin asettaa loppuhitsauslinjan toimintaan viivekomento,
johon maariteltiin aiempiin hitsauksiin kuluvan yhteisajan pituinen viive. Viiveen jalkeen
loppuhitsauslinja Iahti tyoskentelemaan ohjelmoidulla tavalla ilman ongelmia. Taman

seurauksena robottihitsausosio jatettiin simulaatiosta pois ja keskityttiin muiden osioiden
toimivuuden varmistamiseen.
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6 TULOKSET

6.1 Tyon tavoitteiden toteutuminen

Tyon tavoitteena oli tutkia Visual Componentsin toiminnallisuuksia yrityksen toiminnan
kehittamisen kannalta. Tahan tarkoitukseen luotiin yrityksen hitsaamon simulaatiomalli ja
yksittaisen tuotantosolun yksityiskohtaisempi simulaatio. Simulaation kautta yrityksella on
nyt hyva lahtokohta Visual Componentsilla simuloinnin hyddyntamiseen tuotannon
kehityksessa tulevaisuudessa. Tyon aikana myds yrityksen toimihenkildiden ymmarrysta
Visual Componentsin ominaisuuksista ja mahdollisuuksista parannettiin, mika voi johtaa

jatkossa muihinkin kokeiluihin ohjelmaa hyodyntaen.

6.2 Tyossa saadut tulokset

Tyon lopputulokseksi saatiin alkuperaisen projektimaaritelman mukainen simulaatio, joka
kuvaa hitsaamon toimintaa ja tuotantoprosesseja, kuitenkin ilman tarkkojen
tuotantoaikojen implementointia. Lisaksi tuotettiin yksittaisen tuotantoprosessin simulaatio,
jolla tuettiin yrityksen sisaisen projektin etenemista. Tassa simulaatiossa on toteutettuna
todenmukaiset tuotantoajat, joiden perustana on yrityksen keraama data. Simulaatioiden
esittelyn yhteydessa keskusteltiin muista simulointi- ja mallinnusmahdollisuuksista, joita

Visual Componentsilla voitaisiin pyrkia toteuttamaan.

Yrityksen edustajien kanssa pidettyjen palaverien pohjalta yrityksessa on mielenkiintoa
tutkia Visual Componentsia enemman ja mahdollisesti pyrkia toteuttamaan samankaltaisia
yksittaisten prosessien simulaatioita lisda. Tahan tarkoitukseen yritys pystyy
hyddyntamaan opinnaytetyota tulevaisuudessa uusien simulaatiomallien pohjana ja

esimerkkina.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTA

7.1 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli tutkia simulaatiota yrityksen toiminnan kehittamisen kannalta.
Tyo eteni hidasta mutta tasaista tahtia muiden tdiden lomassa ja vapaa-ajalla. Projektin
maarittely ja komponenttien valinta olivat yksinkertaisin ja nopein osa tyon tekemisessa,
kun taas valittujen komponenttien ohjelmointi oli tyolainta. Osittain hankaluudet johtuivat
aiheen tuntemattomuudesta yrityksessa, osittain ohjelmointivirheista, joiden
vianmaarittelyyn kului joissakin tapauksissa paljon aikaa. Yritys voi tulevaisuudessa
hyoddyntaa tyon tuloksena aikaansaatuja simulaatiomalleja muiden projektien

aloituskohtana, josta lahtea liikkeelle.

7.2 Pohdinta

Tyon edistymista hidasti aiheen laajuus. Jos seka koko hitsaamon simuloinnin etta
yksityiskohtaisen hitsaussolun sijaan olisi keskitetty tutkiminen vain toiseen, olisi tyosta
voinut tulla pienemmalla maaralla tyota yhta hyva. Kuitenkin tehdylla mallilla saatiin
parempi yleiskuva simulaation mahdollisuuksista, mika auttaa yritysta ymmartamaan
paremmin yleisesti simuloinnin ja myds kaytetyn ohjelman potentiaalia. Jos olisi keskitytty
vain yksityiskohtaisen mallin luomiseen, ongelmia olisi voinut ilmeta myohemmin saman
tason saavuttamisessa muissa soluissa ja tuotannon osa-alueissa. Kun yhtakkia
useammat tyontekijat olisivatkin tuomassa samaan varastopaikkaan ohjaamoiden runkoja,
voisi ohjelma helposti menna sekaisin, kun se yrittaa selvittaa, minka prosessin osia sen
pitaisi vieda eteenpain ensimmaisena. Koko hitsaamon mallissa ongelmia voisi vuorostaan
tulla, kun haluttaisiin lahtea tekemaan malleista yksityiskohtaisempia, jolloin useimpien
prosessien ohjelmointi voisi muuttua todella tydlaaksi, kun alkuperaiset prosessit ovat niin
yksinkertaisia. Molemmilla malleilla siis on hyva syy olla tutkimuksen kannalta olemassa,
ne taydentavat toistensa mahdollisuuksia, jos niista toista tai molempia tutkitaan jatkossa

lisaa.

Mikali tyota aiotaan myohemmin kehittdd pidemmalle, yrityksen tarvitsee hankkia

lisakoulutusta Visual Componentsilla simuloinnista. Pienella investoinnilla koulutuksiin
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ohjelmasta saadaan tehokas tyokalu auttamaan tuotannon tyojonojen optimoinnissa ja
ongelmakohtien tunnistamisessa jo ennen kuin ne tapahtuvat tehtaan lattialla. Yrityksessa
on myos mielenkiintoa mahdollisesti hyodyntaa tuotannonohjauksen projektien tukena

simulaatiomalleja, joilla voidaan ennustaa ongelmia ja pullonkauloja tuotannossa.
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