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The purpose of the thesis was to study the calibration process of the company's user 

coordinate systems and to find the factors that make the definition of user coordinate 

systems to support offline programming. 

 

First section of the thesis focuses theoretically on industrial robotics, coordinate systems 

used in industrial robotics and the offline programming. The research work was started 

by getting on touch with the company's current calibration method by performing the 

definition of a user coordinate system and testing it with a training robot. 

 

In the development work, the company's employees were utilized, to find the alternative 

calibration methods for examination. During the development work, in-house meetings 

were held to compare alternative methods and to identify things for improvement in the 

current method. 

 

As a result of the thesis, an instruction document for user coordinate system design was 

compiled for the company's mechanical designers. With the help of the document it is 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä tutkitaan teollisuusrobottien ISO 9787-2013 -standardin mukaisia 

koordinaatistojärjestelmiä ja miten tilaajayrityksen nykyistä käyttäjäkoordinaatistojen 

kalibrointia saisi kehitettyä vastaamaan ominaisuuksiltaan yrityksen toiveita ja tulevia 

tarpeita. Tutkimuksessa haastatellaan yrityksen asiantuntijoita ja tutkimuksen suorit-

tamista koordinoidaan yrityksen sisäisissä palavereissa, jotta lopputulos olisi mahdol-

lisimman käyttökelpoinen ja tarkoitukseen sopiva. 

 

Tuotantojärjestelmien toiminta voidaan virtuaalisesti simuloida ennen laitteiston asen-

nusta, jolloin tuotantomäärien laskenta ja mahdollisten kehityskohteiden paikantami-

nen helpottuvat. Tehdasympäristön simulointimallia eli niin sanottua digital twiniä 

käytetään myös automaatiojärjestelmän ohjelmistojen rakentamiseen ja niiden oikeel-

lisuuden testaamiseen. Tämä toimintamalli vähentää huomattavasti käyttöönottoaikaa, 

sillä etenkin robotin liikeratojen suunnittelu ja paikkapisteiden määritys on normaalisti 

sidoksissa täysin tuotantolaitteiston asennukseen, joka voi esimerkiksi toimitusvai-

keuksien takia olla seisakissa pitkiäkin aikoja. (Genesis systems:n www-sivut 2020.)  

 

Simuloidussa ympäristössä valmiiksi saatu ohjelmakoodi ladataan käytettävään robot-

tiin ja käyttöönottajan tehtävänä on varmistaa robotin toiminta todellisessa tehdasym-

päristössä. Robotin peruskoordinaatiston avuksi määritetään jokaiselle asennettavalle 

laitteelle käyttäjäkoordinaatisto, johon simuloinnissa asetetut paikkapisteet on sidottu. 

Tällä tavalla tehtynä esimerkiksi asennuksessa tapahtuvat mittavirheet eivät vaikuta 

robotin toimintaan ja paikkapisteet pysyvät suunnitelluissa paikoissa. (Hall, Cheng 

2010, 80.) 

 

Opinnäytetyö voidaan karkeasti jakaa kahteen osaan, jossa ensimmäisessä perehdy-

tään ensin teollisuusrobotiikkaan ja etäohjelmointiin teoriatasolla. Toisessa osassa tut-

kitaan yrityksen nykyistä kalibrointimetodia ja kehitetään tämä vastaamaan henkilös-

tön toiveita ja huomioidaan sen soveltuvuus offline-ohjelmointiin.  
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2 FASTEMS OY 

Tilaajayrityksenä opinnäytetyölle toimii tamperelainen automaatiojärjestelmiä toimit-

tava Fastems Oy. Yritys työllistää n. 450 henkeä 11 eri toimipisteessä, joista Euroo-

passa on kahdeksan, Yhdysvalloissa yksi ja Aasiassa kaksi. Toimipisteistä suurin on 

Tampereen Lahdesjärvellä, jossa myös valmistetaan valtaosa yrityksen järjestelmistä. 

Yrityksen juuret johtavat vuoteen 1901 ja Fastems nimellä yritys on palvellut asiak-

kaitaan vuodesta 1995. Fastems on osa Helvar Merca konsernia ja sen sisaryhtiöitä on 

muun muassa MTC-Flextek ja Veho. Vuonna 2018 yrityksen liikevaihto oli lähes 70 

miljoonaa euroa. (Fastems liikevaihto 2018; Fastems oy:n www-sivut 2020.) 

 

Pääasiallisina kohteina Fastemsin toimittamille automaatiojärjestelmille ovat las-

tuavan työstön CNC-koneet. Asiakkaina toimii autoteollisuuden, lentoteollisuuden ja 

muiden erittäin suurta tarkkuutta vaativien teollisuudenalojen päätekijät. Fastems on 

yksi johtavista itsenäisten automaatiojärjestelmien toimittajista. (Fastems oy:n www-

sivut 2020.)  

 

Fastemsin tuotteista avainasemassa on tuotannonohjausjärjestelmä MMS (Manufactu-

ring Management Software), joka mahdollistaa tuotannon joustavan suunnittelun ja 

maksimoi koneiden käynnissäoloajan. MMS voidaan liittää osaksi asiakkaan toimin-

nanohjausjärjestelmää (ERP), sekä sen avulla voidaan ennakoida tulevat huolto- ja 

materiaalitarpeet. Järjestelmän avulla käyttäjä voi ladata työstökoneisiin CAM-tiedos-

toja ja hallinnoida suuriakin laitekokonaisuuksia yhdeltä näyttöpäätteeltä. (Fastems 

oy:n www-sivut 2020)  

 

Tuotannonohjausjärjestelmien lisäksi tuotekatalogiin kuuluu useita erityyppisiä FM- 

järjestelmiä (Flexible Manufacturing), joihin voidaan liittää kaikki markkinoilla olevat 

3-5 akseliset työstökoneet. Fastemsilla on kattava osaaminen robotiikasta, josta näyt-

tönä on esimerkiksi Fanuc-robottien maahantuonti vuoteen 2014 asti, jolloin maahan-

tuonti siirtyi MT-Centerille (nyk. MTC-Flextek). Robotiikan ratkaisuista Fastems tar-

joaa muun muassa paletti- ja työkaluautomaatioratkaisuja, sekä tarkkuudeltaan vaati-

vampia kappaleiden viimeistelysoluja. (Fastems oy:n www-sivut 2020; MTC-Flextek 

www-sivut 2014.) 
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3 TEOLLISUUSROBOTIIKKA 

Standardin ISO 8373:2012 mukaan teollisuusrobotti on: joustavasti eri työtehtäviin 

ohjelmoitava laite, joka on varustettu lineaarisilla tai pyörivillä akseleilla. Teollisuus-

robotin tärkein ero muihin työkoneisiin on sen monikäyttöisyys ja itseohjautuvuus. 

Teollisuusrobotteja käytetään vaihteleviin tehtäviin eri teollisuuden aloilla, joissa yh-

teisenä tekijänä työtehtävissä on niiden toistuvat rutiinit (Wilson 2015, 20). 

 

Vuonna 2017 maailmalla asennettiin uusia teollisuusrobotteja 381 500, josta suomen 

osuus oli 470. Eniten teollisuusrobotteja asennettiin Kiinaan (138 000) ja tämä määrä 

oli Kiinalle 59 % enemmän, kuin vuonna 2016 (87 000). Teollisuusrobotiikka on vah-

vassa kasvussa maailmanlaajuisesti ja suurimmat robotiikan hyödyntäjät löytyvät 

auto- ja elektroniikkateollisuudesta. Tilastollisesti maailmalla on 85 teollisuusrobottia 

jokaista 10 000 teollisuustyöntekijää kohden. (Suomen robotiikkayhdistyksen www-

sivut 2020.)  

3.1 Teollisuusrobottityypit 

Yleisesti teollisuusrobotit jaetaan joko kiertyvänivelisiin, rinnakkaisrakenteisiin, suo-

rakulmaisiin, sylinterimallisiin ja SCARA (lyh. Selective Compliant Articulated Ro-

bot Arm) -tyyppisiin. Tämä jako perustuu niiden rakenteiden kinematiikkaan ja mo-

nelle erityyppiselle robotille voidaan soveltaa samaa työtehtävää. Edellä mainituista 

robottityypeistä teollisuudessa yleisimmin käytettyjä ovat: kiertyvänivelinen-, rinnak-

kaisrakenteinen-, suorakulmainen- ja SCARA-robotit. (Wilson 2015, 21.) 

 

Teollisuusrobottien liikkeet toteutetaan useimmiten sähkömoottorein, mutta hydrauli-

sia tai pneumaattisia moottoreita voidaan myös hyödyntää esimerkiksi räjähdysher-

kissä tiloissa tai vaadittaessa suurta kantokykyä. Moottorit voivat olla suorakytkettyjä 

tai voima voi välittyä hihnan välityksellä liikutettavaan akseliin. Robotit varustetaan 

yleisesti jälkiasenteisilla työkaluilla, joiden avulla robotti voi suorittaa sille suunnitel-

lun työtehtävän. (Wilson 2015, 21.) 
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3.1.1 Kiertyvänivelinen robotti 

Kiertyvänivelinen robotti (kuva 1) koostuu useasta pyörivästä liitoksesta, joiden avulla 

robotti voidaan ohjelmoida työskentelemään tehtävissä, joissa vaaditaan vaikeitakin 

työkalun orientaatioita. Robotin yleisin nivelmäärä on kuusi, jolloin vapausasteiden 

määrä mahdollistaa työkalun käyttämisen jokaisesta lähestymiskulmasta. Kierty-

vänivelinen robotti muistuttaa ihmisen käsivartta ja sen avulla on helpoin korvata ih-

misen suorittamat työvaiheet, eli esimerkiksi maalaaminen tai hitsaaminen. Kierty-

vänivelisen robotin heikkous on sen nivelien sijoittelu, jolloin robotin fyysiseen ko-

koon nähden työkuorma on suhteellisen pieni. 

3.1.2 Rinnakkaisrakenteinen robotti 

Rinnakkaisrakenteinen eli niin sanottu. delta-robotti (kuva 2) koostuu laitteen runkoon 

asennetuista tukivarsista ja tukivarsien päässä olevasta tarttujasta. Varret on yhdistetty 

moottoreihin, joita liikuttamalla saadaan tarttujan sijaintia liikuteltua. Yksinkertaisim-

millaan varsia on kolme, jolloin varsi liikkuu x-, y- ja z-suunnissa. Robotti on suunni-

teltu asennettavaksi työskentelyalueen päälle, sillä laitteen ulottuvuus on sen rakenteen 

vuoksi rajallisempi kuin muissa robottityypeissä. Robotin käyttökohteet ovat nopeissa 

Kuva 1. ABB - IRB 2400 kiertyvänivelinen robotti (ABB:n www-sivut n.d.) 
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poiminta- ja pakkaustehtävissä, johtuen sen suuresta toistonopeudesta (jopa 500 tuo-

tetta/minuutti). (ABB:n www-sivut 2020.)  

 

3.1.3 SCARA-robotti 

SCARA-robotissa (kuva 3) on kolme samaan suuntaan kiertyvää akselia ja yksi line-

aarisesti ylös ja alas liikkuva akseli. SCARA on lyhenne Selective Compliance Arti-

culated Robot Arm:sta, jolla siis tarkoitetaan robotin x- ja y-akselien liikeratojen ole-

van sidoksissa toisiinsa. Yksinkertainen rakenne vähentää laskenta-aikaa, joten 

SCARA-robotti on nopeimpia robottityyppejä markkinoilla. SCARA-robottia käyte-

tään nopeutensa ja sylinterin muotoisen työalueensa vuoksi etenkin kokoonpanotehtä-

vissä. (Fanucin www-sivut 2020.)  

Kuva 2. ABB - IRB 360 FlexPicker delta-robotti (ABB:n www-sivut n.d.) 
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3.1.4 Suorakulmainen robotti 

Suorakulmaisessa robotissa (kuva 4) eli portaalirobotissa kolme ensimmäistä akselia 

liikkuu suorakulmaisesti toisiinsa nähden ja sen tekemä työ tapahtuu oman jalustansa 

alapuolella. Portaalirobotti voi toimia delta-robotin lailla kevyissä suurta nopeutta vaa-

tivissa poimintatehtävissä, mutta portaalirobotin koko voidaan kasvattaa kattamaan 

jopa kokonaisia materiaalivarastoja menettämättä merkittävästi varastotilaa sen tilaa 

säästävän rakenteen ansiosta.  

 

Kuva 3. Fanuc SR-6iA SCARA-robotti (Fanucin www-sivut n.d.) 

Kuva 4. Electric80:n portaalirobottiratkaisu (Electric80:n www-sivut n.d.) 
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3.2 Koordinaatistot 

Robotti on suunniteltu liikuttamaan niveliin kiinnitettyä työkalua sen rakenteellisen 

kantaman sisäpuolella. Tämä tehtävä on tehty mahdolliseksi määrittämällä robotille 

koordinaatistojärjestelmä, jota noudattamalla se osaa laskea nivelille tarvittavat asen-

not haluttujen paikkapisteiden perusteella. Paikkapisteet voidaan määrittää koordinaa-

tistokehyksiin tallentamalla ne robotin muistiin, käyttämällä robottiin kytkettyjä antu-

reita tai esimerkiksi käsiteltävien kappaleiden mitoista laskemalla. (Niku 2010, 8.) 

 

ISO 9787-2013 -standardoiduista koordinaatistoista tärkeimmät tutkimuksen kannalta 

ovat maailmakoordinaatisto, nivel- eli peruskoordinaatisto, työkalukoordinaatisto ja 

käyttäjäkoordinaatisto. Koordinaatistoakselit noudattavat teollisuusroboteissa usein 

kuvan viisi mukaista ns. oikean käden sääntöä (Niku 2010, 83). 

 

3.2.1 Maailmakoordinaatisto 

Robotin työskentelykoordinaatistona on ympäristöön sijoitettu, robotin orientaatiosta 

ja sijainnista riippumaton koordinaatistokehys. Teollisuusrobotiikassa maailmankoor-

dinaatiston origo on sijoitettu usein robotin jalustaan (kuva 5). Lineaarijohteelle asen-

nettu robotti ei siirrä maailmakoordinaatistoa liikkuessaan radalla, vaan origo pysyy 

staattisesti radan nollakohdassa. (Arkko 2018, 15.)  

Kuva 5. Oikean käden sääntö robotin maailmakoordinaatistossa  
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3.2.2 Peruskoordinaatisto 

Peruskoordinaatisto on robotin kinemaattisen ketjun ensimmäiseen akseliin sijoitettu 

koordinaatistokehys, jonka avulla robotti laskee liikuteltavan työkalun sijainnin käy-

tettävässä koordinaatistossa. Robotin liikuttelu peruskoordinaatistossa mahdollistaa 

muista koordinaatistoista poiketen yksittäisten nivelten liikuttelun erikseen, joten tätä 

koordinaatistokehystä kutsutaan usein myös nivelkoordinaatistoksi. (Arkko 2018, 15.) 

3.2.3 Työkalukoordinaatisto 

Robotin työkalulaipassa sijaitsee työkalukoordinaatiston origo, jota robotti liikuttaa 

määritettyihin paikkapisteisiin. Työkalukoordinaatisto on muista robotin koordinaatis-

tokehyksistä poikkeava, sillä sen sijainti on kiinteästi sidottu robottiin, joten sen si-

jainti muuttuu robotin liikkeiden mukaan. Robotille voidaan asentaa erimuotoisia ja 

pituisia työkaluja, jolloin työkalukoordinaatiston origo eli niin sanottu työkalukeski-

piste on tarpeen siirtää vastaamaan käytettävää työkalua. Työkalukeskipiste voidaan 

määrittää laskemalla se työkalun mitoista tai se voidaan opettaa robotille käyttämällä 

työympäristössä olevaa referenssipistettä (kuva 6). Työkalukeskipisteen huolellinen 

määritys mahdollistaa samojen paikkapisteiden käytön usealla eri työkalutyypillä, 

sekä työkalun kulman ja etäisyyden tarkan säätämisen suurta tarkkuuttaa vaativissa 

tehtävissä (esim. hitsaus, koneistus ja maalaus). (Niku 2010, 13.) 

Kuva 6. Hitsausrobotin työkalukeskipiste ja sen määritys referenssipisteen avulla 

(Fanuc & RoboDK n.d.) 
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3.2.4 Käyttäjäkoordinaatisto 

Teollisuusroboteille voidaan määrittää apukoordinaatistokehyksiä maailmakoordinaa-

tiston sisälle, sillä usein robotin työskentelyalue on vinossa maailmakoordinaatistoon 

nähden ja alueen sisällä liikkuminen on hankalaa. Käyttäjäkoordinaatistoja voidaan 

käyttää myös etäohjelmoidun robottiohjelman kalibroinnissa, jolloin jokaiselle työym-

päristössä olevalle laitteelle luodaan vastaavat käyttäjäkoordinaatistot etäohjelmoituun 

ympäristöön ja todelliseen ympäristöön. (Stenerson 2002, 206.)  

 

Käyttäjäkoordinaatistoja voidaan hyödyntää esimerkiksi sitomalla se lavaussolussa 

kuormalavan reunoihin (kuva 7). Tällöin robotille määritetyt paikkapisteet sitoutuvat 

maailmakoordinaatiston sijasta kuormalavaan, jolloin lavaa jälkikäteen siirrettäessä 

riittää käyttäjäkoordinaatiston kalibrointi paikkapisteiden korjaamisen sijasta. Koordi-

naatistoakseleiden samasuuntaisuus lavaan nähden helpottaa pisteiden määritystä, sillä 

kuormalavalla olevien kappaleiden paikkapisteet voidaan ensimmäisen kappaleen 

paikkapisteen pohjalta laskea käyttäen kappaleiden mittoja ja paikkanumeroa. 

 

Kuva 7. Kuormalavaan määritetty käyttäjäkoordinaatisto (Inesc Tec Adaptpack 

2019.) 
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3.3 Kinematiikka 

Robotin liikeratojen laskeminen toteutetaan kinematiikkaa hyödyntäen. Liikeratojen 

laskemisessa käytetään enkoodereita, jotka sijaitsevat jokaisen niveltä liikuttavan 

moottorin yhteydessä. Enkoodereista saatavalla nivelten kulmatiedolla ja robotin ak-

selien välisillä etäisyyksillä pystytään laskemaan robotin työkalukeskipisteen sijainti 

ja orientaatio karteesisessa avaruudessa. Tätä laskentamallia nimitetään suoraksi kine-

matiikaksi. Käänteisellä kinematiikalla viitataan laskentamalliin, jossa robotin työka-

lupisteen sijainnilla ja orientaatiolla lasketaan jokaisen akselin kulmatiedot. (Niku 

2010, 8, 33.) 

 

Robotti hyödyntää interpolaatio-laskentaa liikehdinnässä, jossa sen tarkoitus on siir-

rellä työkalukeskipistettä tarkasti lineaarista tai kaarevaa janaa pitkin. Interpolaation 

avulla robotti rakentaa kahden tallennetun pisteen välille joukon uusia välipisteitä, joi-

den avulla liikerata pysyy halutun suuntaisena. Ilman interpolointia robotin akselit liik-

kuvat nopeinta mahdollista reittiä pisteestä toiseen. Kuvassa kahdeksan on esitetty ro-

botin prosessikaavio lineaariliikkeen suorituksessa. (Billing 2012, 20.) 

 

Robottien rakenteet voidaan jakaa kinemaattisilta ominaisuuksiltaan kahteen eri luok-

kaan. Kuvassa yhdeksän on mallinnettu vasemmalle suljettu kinemaattinen ketju 

(esim. delta-robotti) ja oikealle avoin kinemaattinen ketju (esim. kiertyvänivelinen-

robotti). Tutkimuksessa käytettävä robotti on kiertyvänivelinen, joten seuraavassa 

kahdessa alaotsikossa käsitellään avoimeen kinemaattiseen ketjuun liittyviä laskenta-

metodeja. (Niku 2010, 34.) 

Kuva 8. Robotin lineaariliikkeen suoritus (Billing 2012, 21) 

Kuva 9. Suljettu ja avoin kinemaattinen ketju (Niku 2010, 34) 
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3.3.1 Suora kinematiikka 

Robotin paikkapisteen laskemista akselien kulmatiedoilla ja akselien välisillä etäi-

syyksillä kutsutaan suoraksi kinematiikaksi. Laskemiseen käytetään yleisesti niin sa-

nottua Denavit-Hartenberg -menetelmää, jossa matriisien avulla voidaan määrittää ki-

nemaattisen ketjun osien sijainti karteesisessa avaruudessa. Kuvassa 10 on esitetty yk-

sinkertaisen kolmeakselisen robotin kinemaattinen ketju ja niveliin liittyvät muuttujat, 

kuten etäisyydet ja kiertymiset, sekä jokaisesta ketjun akselista luodut referenssi-koor-

dinaatistot käyttäen z- ja y-akselia. (Niku 2010, 73-77.) 

 

Koordinaatistoista luodaan Denavit-Hartenberg-mallinen siirtomatriisi, jossa verra-

taan vierekkäisten koordinaatistojen kiertymiä ja etäisyyksiä tosiinsa. Matriisissa on 

neljä parametriä (kaksi kiertymille ja kaksi etäisyyksille), sekä yksi rivi jokaista akse-

lia kohden. Lopullisen sijainnin selvittämiseksi, pitää jokainen siirtomatriisi kertoa 

keskenään, jotta tulona saadulla homogeenisellä siirtomatriisilla pystytään määrittä-

mään ketjun viimeisen koordinaatin sijainti peruskoordinaatistossa (yhtälö 1). Robotin 

kontrolleri tekee jatkuvaa laskentaa, jotta robotin työkalukeskipisteen sijainti tiedetään 

kaiken aikaa. (Niku 2010, 73-77.)  

Kuva 10. Kolmeakselinen kinemaattinen ketju (Niku 2010, 74) 
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Yhtälö 1. Homogeeninen siirtomatriisi kuvan 10 ketjulle (Niku 2010, 76) 

𝑛𝑇𝑛+1=𝐴𝑛+1=𝑅𝑜𝑡(𝑧,𝜃𝑛+1)×𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(0,0,𝑑𝑛+1)×𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠(𝑎𝑛+1,0,0)×𝑅𝑜𝑡(𝑥,𝛼𝑛+1) 

= [

𝐶𝜃𝑛+1 −𝑆𝜃𝑛+1 0 0
𝑆𝜃𝑛+1 𝐶𝜃𝑛+1 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

] × [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 𝑑𝑛+1

0 0 0 1

]  

× [

1 0 0 𝑎𝑛+1

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] × [

1 0 0 0
0 𝐶𝛼𝑛+1 −𝑆𝛼𝑛+1 0
0 𝑆𝛼𝑛+1 𝐶𝛼𝑛+1 0
0 0 0 1

]             

𝐴𝑛+1 = [

𝐶𝜃𝑛+1 −𝑆𝜃𝑛+1𝐶𝛼𝑛+1 𝑆𝜃𝑛+1𝑆𝛼𝑛+1 𝑎𝑛+1𝐶𝜃𝑛+1

𝑆𝜃𝑛+1 𝐶𝜃𝑛+1𝐶𝛼𝑛+1 −𝐶𝜃𝑛+1𝑆𝛼𝑛+1 𝑎𝑛+1𝑆𝜃𝑛+1

0 𝑆𝛼𝑛+1 𝐶𝛼𝑛+1 𝑑𝑛+1

0 0 0 1

]              

3.3.2 Käänteinen kinematiikka 

Jotta robotti saadaan suorittamaan sille määrättyjä tehtäviä, pitää ohjainlaitteelle ker-

toa halutut koordinaatit robotin peruskoordinaatistossa. Tilanne on päinvastainen suo-

ran kinematiikan lähtökohtiin nähden, sillä haluttu lopputulos on saada selville jokai-

selle akselille vaadittava kulma, jotta työkalukeskipiste osuu määritettyyn paikkapis-

teeseen oikeassa orientaatiossa. Monet robotin tehtävät vaativat lineaarista ja tarkkaa 

liikkumista pisteestä toiseen. Tämä tarkoittaa jatkuvaa ja erittäin nopeaa laskentaa työ-

kalupisteen ajantasaisesta sijainnista, jotta liikerata pysyisi tarkoituksenmukaisena. 

Jatkuva laskenta kuormittaa todella paljon robotin ohjainyksikköä, joka voi johtaa ro-

botin hidastumiseen tai jopa pysähtelyyn. Käänteisen kinematiikan laskentaan ei hyö-

dynnetä suoran kinematiikan homogeenisiä siirtomatriiseja, vaan laskentaan käytetään 

yhtälön kaksi mukaista laskukaavaa. (Niku 2010, 94-95.)  

 

Yhtälö 2. Robotin akselien astekulmien määritys (Niku 2010, 95) 

𝑅𝑇𝐻𝐷𝑒𝑠𝑖𝑟𝑒𝑑
= [

𝑛𝑥 𝑜𝑥 𝑎𝑥 𝑝𝑥

𝑛𝑦 𝑜𝑦 𝑎𝑦 𝑝𝑦

𝑛𝑧 𝑜𝑧 𝑎𝑧 𝑝𝑧

0 0 0 1

]  
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𝜃1 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑝𝑦

𝑝𝑥
)  𝑎𝑛𝑑 𝜃1 =  𝜃1 + 180°  

𝜃234 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑎𝑧

𝐶1𝑎𝑥+𝑆1𝑎𝑦
)  𝑎𝑛𝑑 𝜃234 =  𝜃234 + 180°  

𝐶3 =
(𝑝𝑥𝐶1+𝑝𝑦𝑆1−𝐶234𝑎4)2+(𝑝𝑧−𝑆234𝑎4)2−𝑎2

2−𝑎3
2

2𝑎2𝑎3
  

𝑆3 = ±√1 − 𝐶3
2   

 𝜃3 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑆3

𝐶3
  

𝜃2 = 𝑡𝑎𝑛−1 (𝐶3𝑎3+𝑎2)(𝑝𝑧−𝑆234𝑎4)−𝑆3𝑎3(𝑝𝑥𝐶1+𝑝𝑦𝑆1−𝐶234𝑎4)

(𝐶3𝑎3+𝑎2)(𝑝𝑥𝐶1+𝑝𝑦𝑆1−𝐶234𝑎4)+𝑆3𝑎3(𝑝𝑧−𝑆234𝑎4)
  

𝜃4 = 𝜃234 − 𝜃2 − 𝜃3  

𝜃5 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝐶234(𝐶1𝑎𝑥+𝑆1𝑎𝑦)+𝑆234𝑎𝑧

𝑆1𝑎𝑥−𝐶1𝑎𝑦
  

𝜃6 = 𝑡𝑎𝑛−1 −𝑆234(𝐶1𝑛𝑥+𝑆1𝑛𝑦)+𝐶234𝑛𝑧

−𝑆234(𝐶1𝑜𝑥+𝑆1𝑜𝑦)+𝐶234𝑜𝑧
  

 

Moninivelinen kinemaattinen ketju on haasteellinen, koska haluttuun lopputulokseen 

vaadittavia akselikulmakokoonpanoja voi olla useita. Eri akselikulmakokoonpanoista 

käytetään nimitystä konfiguraatio. Konfiguraatiot ovat käyttäjän päätettävissä ja se 

määritetään yleensä paikkapisteen tallennuksen yhteydessä. Kuusiakselisessa kierty-

vänivelisessä teollisuusrobotissa voi olla yhteensä kahdeksan eri konfiguraatiota, 

joissa on keskenään huomattavia eroja (kuva 11). (Mecademic:n www-sivut 2020.)  

 

Kuva 11. Robotin eri konfiguraatioita (Mecademic:n www-sivut) 
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Singulariteetilla tarkoitetaan robotin kahden akselin yhdensuuntaisuutta (kuva 12), 

joka johtaa yhden tai useamman robotin vapausasteen menetykseen ja robotin virheel-

liseen tilaan, jossa osa liikeradoista muuttuu mahdottomiksi suorittaa. Singulariteettiin 

ei ole mahdollista tallentaa liikepistettä tai sen läpi ei ole mahdollista suorittaa line-

aariliikettä. Singulariteetin välittömästä läheisyydestä liikkuminenkin hidastaa robot-

tia huomattavasti, joten tuotantosolun suunnittelussa on huomioitava robotin raken-

teelliset mitat myös liikeratojen osalta. (Mecademic:n www-sivut 2020.) 

 

  

Kuva 12. Akselien yhdensuuntaisuus johtaa singulariteettiin (Vaezi ym. 2011) 
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4 ETÄOHJELMOINTI 

Teollisuusrobottien ohjelmointia helpottamaan on kehitetty useita erityyppisiä simu-

lointi- ja etäohjelmointisovelluksia. Kokonaisen tuotantojärjestelmän simulointi hel-

pottaa tuotannollisten lukujen laskentaa, sekä kokonaisuuden toimivuutta. Simulointi-

mallissa voidaan myös testata ratkaisuja, joita ei todellisessa elämässä uskallettaisi. 

Simulointimalli ei kuitenkaan välttämättä tarkoita, että siinä liikkuvat robotit ja muu 

järjestelmä sisältäisivät taustallaan todellisen robotin käyttämää ohjelmakoodia, vaan 

roboteille opetetaan yleensä ohjelman omilla laskennaltaan kevyemmillä parametreillä 

liikeradat. Etäohjelmointi eroaa tuotannon simuloinnista siinä määrin, että mallinnet-

tavana on suurissa tuotantojärjestelmissä vain robotille välttämättömät laitteet, jotta 

itse robotin ohjelmointi ja esimerkiksi liikeratojen laskenta pysyisi jouheana. Simu-

lointiympäristössä etäohjelmoitu robotti on toiminnallisuudeltaan vastaava todellisen 

robotin kanssa ja valmis ohjelmakoodi voidaan ladata suoraan kohteena olevalle robo-

tille. (Anadan 2018; Hill 2019.) 

 

Etäohjelmointi voidaan aloittaa heti järjestelmän mekaanisen suunnittelun yhteydessä, 

jolloin singulariteetit ja muut robotin rakenteesta johtuvat ongelmat voidaan välttää 

tuotantojärjestelmää testattaessa. Liikeradat voidaan suunnitella työstettävän kappa-

leen geometriaa ja robotin työkalukeskipistettä hyödyntäen, jolloin lopputulos on ta-

salaatuinen ja robotin liikkuminen jouhevaa. Liikeratojen valmiiksi määrittäminen 

säästää aikaa ja esimerkiksi hitsausrobotille uuden ohjelman luominen voi hoitua jopa 

kappaleen vaihdon aikana. (Delfoin www-sivut 2020.) 

 

Jotta etäohjelmoidut liikeradat toimisivat aidossa ympäristössä, on etäohjelmoinnin ai-

kana sidottava määritetyt paikkapisteet jokaiseen kohteena olevan laitteen tai raken-

teen käyttäjäkoordinaatistoon. Huolella suunnitellut käyttäjäkoordinaatistojen sijainnit 

eliminoivat laitteiden asennuksesta ja valmistuksesta johtuvat mittavirheet ja vähentä-

vät järjestelmän käyttöönottoon menevää aikaa. (Liu, Suchold, Diedrich 2012, 132.) 



 

21 

 

5 NYKYISEN METODIN TUTKIMINEN 

Tutkimustyö aloitettiin tutustumalla yrityksen nykyiseen koordinaatistojen kalibroin-

timetodiin käytännössä. Yritys tarjosi käyttäjäkoordinaatistojen määritykseen tarvitta-

vat laitteet, välineet ja ohjeistuksen, jotta tutkimus vastaisi mahdollisimman paljon to-

dellista tilannetta. Tutkimuksen aikana mitattiin kalibrointiin kuluva aika, sekä kirjat-

tiin ylös tutkimuksessa syntyvät huomiot. Suoritetun kalibroinnin pohjalta pystyttiin 

osoittamaan metodin kehityskohdat ja saatiin käytännön kokemusta nykyisestä meto-

dista, joka helpotti tutkimuksen eteenpäinvientiä.  

5.1 Tutkimuslaitteisto 

Tutkimuksessa käytettävä laitteisto sijaitsee Fastemsin Lahdesjärven toimipisteessä. 

Laitteisto koostuu Fanuc R-30iB Mate Plus -ohjainlaitteesta ja Fanuc LR Mate 200iD 

6-akselisesta teollisuusrobotista. Robotin ohjelmointi onnistuu joko ohjainlaitteen mu-

kana tulevalla iPendant-käsiohjaimella tai Fanucin omalla Roboguide-ohjelmistolla. 

Robottia käytetään pääasiallisesti Fastemsin henkilöstön koulutuksessa, mutta sen 

avulla onnistuu myös tutkimus- ja kehitystyöt tarvittaessa.  

5.1.1 Fanuc LR Mate 200iD  

Tutkimuslaitteiston robottina käytössä on Fanucin valmistama LR Mate 200iD (kuva 

13). Robotissa on kuusi kiertyvää niveltä ja niiden maksimi hyötykuorma on 7 kg, 

toistotarkkuudeksi Fanuc lupaa ±0,01mm. Robotin varsien kokonaispituus on 717mm, 

joka vastaa suunnilleen ihmisen mittasuhteita. J1-akselin 360° maksimikiertokulman 

ansiosta robotin työalue voi olla myös jalustan takapuolella. Laskelmallinen maksimi-

nopeus robotin työkalukeskipisteelle on 11 m/s. (Fanucin www-sivut 2020.) 
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5.1.2 Fanuc R-30iB Mate Plus 

Ohjainlaitteena tutkimuksessa käytettävälle robotille on Fanuc R-30iB Mate plus, joka 

on tarkoitettu käytettäväksi Fanucin pienempien kuusiakselisten robottimallien 

kanssa. Ohjainkaapin fyysisiä digitaalisia ja analogisia I/O-liitäntöjä voidaan laajentaa 

modulaarisesti lisäkortein, sekä se voidaan liittää lisäoptioiden avulla yleisimpiin kent-

täväyliin (mm. Profibus, Profinet, EtherCat, Modbus ja DeviceNet). Laite pystyy kom-

munikoimaan myös TCP/IP-protokollaa noudattavassa yhteydessä. Ohjainkaapin 

ovessa sijaitsee päävirtakytkin, hätäseis-kytkin, avaimellinen kiertokytkin robotin au-

tomaattiajon ja opetustilojen (T1, T2) välille, sekä reset- ja start-painonapit robotin 

vikatilojen kuittaamiseksi ja ohjelmien ajon käynnistämiseksi. (Fanucin www-sivut 

2020; Fanuc R-30iB Plus operator’s manual.) 

 

Robotin konfigurointi ja liikeratojen opettaminen tapahtuu iPendant-käsiohjaimella 

(kuva 14). Käsiohjaimen avulla pystyy kirjoittamaan kokonaisia robotin ohjelmia ja 

käsiohjaimessa oleva kosketusnäyttö nopeuttaa esimerkiksi kommenttien kirjoitta-

Kuva 13. Tutkimuksessa käytettävä robotti 
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mista ja liikepisteiden nimeämistä. Robotin liikuttelu voidaan sitoa mihin tahansa mää-

ritettyyn koordinaatistoon ja jokaista akselia voidaan liikutella yksi kerrallaan. Ohjai-

men takana sijaitsevaa kuolleenmiehenkytkintä on pidettävä turvallisuussyistä poh-

jassa aina robottia liikuteltaessa. Käsiohjaimella on mahdollista tarkastella Roboguide-

ohjelmistolla luotuja simulointiympäristöjä, sekä robotille luotuja turva-alueita ja lii-

keratoja. Käsiohjaimen näyttö voidaan jakaa kahteen tai kolmeen ikkunaan työskente-

lyn helpottamiseksi ja ohjaimen näytölle voidaan luoda HTML-kielellä esimerkiksi 

robotin ohjelmasuorituksen aikana ilmestyviä näyttöruutuja. (Fanucin www-sivut 

2020; Fanuc R-30iB Plus operator’s manual.) 

 

5.1.3 Roboguide 

Roboguide on Fanucin oma etäohjelmointisovellus (kuva 15), johon luodaan virtuaa-

linen kopio aidosta robotista. Virtuaalirobotille voidaan luoda simuloitu työympäristö 

tuomalla sille 3D-mallit käytettävästä laitteistosta. Simuloidussa työympäristössä on 

mahdollista määrittää robotin paikkapisteet ja sitoa ne virtuaalisesti luotuihin käyttä-

jäkoordinaatistoihin. Robotille voidaan myös suunnitella ja määrittää turva-alueet. 

Kuva 14. iPendant käsiohjain ja robotin ohjainkaappi. 
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Fanuc-robotit ymmärtävät ilman ASCII-optiota ainoastaan binäärimuotoista ohjelma-

koodia, mutta Roboguide mahdollistaa ASCII-muotoisen LS-ohjelmakoodin muutta-

misen binäärimuotoiseksi TP-koodiksi, jolloin robotin ohjelmointi onnistuu normaa-

lilla tekstieditorilla.  Robotille voidaan LS-kielen lisäksi luoda ohjelmia myös Karel-

kielellä, jonka avulla onnistuu monimutkaisemmat ohjelmarakenteet mahdollistaen 

esimerkiksi paikkapisteiden matemaattisen määrityksen. (Roboguide tutorial.)  

 

Tutkimuksessa käytetty robotti ja siinä käytetyt komponentit mallinnettiin tutkimusta 

varten Roboguidessa. Tutkimuksen aikana määritettävän käyttäjäkoordinaatiston tes-

tiohjelma luotiin virtuaaliympäristössä ja sitä hyödynnettiin myöhemmässä tutkimuk-

sen vaiheessa oikealla robotilla. 

 

5.2 Nykyinen metodi 

Käyttäjäkoordinaatistojen määrityksessä Fastems hyödyntää metallisia opetuspiik-

kejä. Piikit ovat tarkasti koneistettuja ja niissä on m8-kierteet kiinnitystä varten. Ope-

tuspiikeistä toinen kiinnitetään robotin työkalulaippaan ja toinen käyttäjäkoordinaatis-

ton kohdelaitteessa sille tarkoitettuun paikkaan. Käyttäjäkoordinaatistot opetetaan työ-

kalukeskipisteen avulla, jolloin ensimmäinen työvaihe tutkimuksessa on työkalukes-

kipisteen määrittäminen opetuspiikille. Työkalukeskipisteen määrityksen jälkeen voi-

daan osoittaa käyttäjäkoordinaatisto robotille käyttäen kolmea opetuspiikin sijaintia. 

Kuva 15. Roboguiden virtuaaliympäristö. 
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5.2.1 Työkalukeskipisteen opetus 

Koordinaatistojen määritys tapahtuu käsiohjaimen frames-valikossa, jossa valitaan 

muistipaikka opetettavalle työkalulle. Työkalukeskipiste voidaan Fanucilla opettaa 

yhteensä kuudella eri tavalla: kolmen pisteen metodilla, kuuden pisteen (xz) metodilla, 

kuuden pisteen (xy) metodilla, kahden pisteen + z metodilla, neljän pisteen metodilla 

tai suoralla syötteellä. Suora syöte on käytännöllinen, jos pystytään työkalun piirus-

tuksista laskemaan haluttu paikka esimerkiksi tarttujan kynsien väliin. Opetuspiikki 

on harvoin paikassa, josta se olisi helppo määrittää numeerisella syötteellä, jolloin työ-

kalu joudutaan määrittämään käyttäen muita metodeja, joista tutkimuksessa valittiin 

kolmen pisteen metodi.  

 

Kolmen pisteen metodissa robotille opetettavaa työkalukeskipistettä osoitetaan työ-

ympäristössä kiinteästi olevaan pisteeseen kolmella mahdollisimman toisista poikkea-

valla akselikulmakokoonpanolla (kuva 16). Kiinteänä pisteenä käytetään toista ope-

tuspiikkiä, jotta työkalukeskipiste tulisi määritettyä tarkasti ja opetuspiikillä osoitet-

tuihin käyttäjäkoordinaatistoihin ei tulisi heittoa. 

 

Kuva 16. Työkalukeskipisteen osoittaminen opetuspiikille ja tussille. 
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5.2.2 Käyttäjäkoordinaatiston osoittaminen  

Käyttäjäkoordinaatistojen määrittäminen tapahtuu työkalukeskipisteen tavoin frames-

valikossa. Koordinaatistolle valikoidaan haluttu muistipaikka ja metodi, jolla koordi-

naatisto halutaan määrittää. Vaihtoehtoina käyttäjäkoordinaatiston määrittämiseen 

ovat kolmen pisteen metodi, neljän pisteen metodi ja suora syöte. Tutkimuksessa käy-

tetään kolmen pisteen metodia (kuva 17), jossa käyttäjäkoordinaatistolle opetetaan toi-

sen opetuspiikin avulla koordinaatiston origo, piste x-akselilla ja piste y-akselilla. 

Koordinaatiston määrityksessä on tärkeää, että opetuspiikin työkalupiste on opetettu 

oikein ja se on valikoitu aktiiviseksi työkaluksi robotille. 

 

5.2.3 Koordinaatiston testaaminen 

Käyttäjäkoordinaatiston testaamiseksi asetettiin robotin työkalulaippaan tussi ja tus-

sille määritettiin työkalukeskipiste. Robotille luotiin testausta varten uusi ohjelma 

(kuva 18) ja ohjelmaan tallennettiin piste, jossa tussi koskettaa paperia ja piirtäminen 

haluttiin aloittaa. Koordinaatiston testaamiseen hyödynnetään offset-muuttujaa liike-

komennoissa, jolloin tussilla koordinaatiston suuntaisesti liikkumiseen tarvitaan vain 

yksi opetettu piste. Offset-muuttujina Fanuc käyttää sisäisiä paikkarekistereitä (posi-

tion register), joita voidaan muuttaa ohjelman suorituksen aikana. Ohjelman perusaja-

tuksena on kutsua tallennettua paikkapistettä ja pisteeseen liikkumisen jälkeen asettaa 

paikkarekisteriin arvoja, joita käyttäen robotti laskee paikkapisteen uuden sijainnin. 

  

Kuva 17. Käyttäjäkoordinaatiston määritys. 
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Ohjelman (kuva 18) toiminta on siis käytännössä seuraavanlainen:  

• Asetetaan aktiiviset koordinaatistot ja nollataan paikkarekisterin arvot. 

• Lisätään paikkarekisterin z-arvoon 200 ja liikutaan tallennettuun paikkapistee-

seen lisäten paikkarekisterissä oleva z-arvo, jolloin robotti liikkuu paperin 

päälle. 

• Nollataan paikkarekisterin z-arvo ja robotti liikuttaa tussin kiinni paperiin. 

• Asetetaan paikkarekisterin y-arvoksi -50, jolloin robotti liikuttaa tussin paperia 

pitkin 50 milliä. 

• Paikkarekisterin x-arvoon asetetaan -50. 

• Robotti käyttää paikkarekisteriin tallennettuja x- ja y-arvoja ja liikuttaa tussin 

aloituspisteestä katsottuna vastakkaiseen kulmaan. 

• Paikkarekisterin y-arvo nollataan. 

• Robotti liikuttaa tussia edelleen x-suunnassa -50 mm aloituspisteeseen nähden, 

mutta y-arvon ollessa nolla, liikkuu tussi neliön viimeiseen kulmaan. 

• Paikkarekisterin x-arvo nollataan ja robotti liikuttaa tussin aloituspisteeseen. 

• Robotti ohjataan takaisin paperin päälle asettamalla z-arvoksi 200 ja ohjelman 

suoritus pysäytetään. 

Kuva 18. Käyttäjäkoordinaatiston testaamiseen käytetty ohjelma 
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Ohjelman suorittaminen meni suunnitellun mukaisesti ja robotti piirsi offset arvoja 

hyödyntäen paperille neliön, joten koordinaatistojen määrityksen voi tulkita myös on-

nistuneeksi (kuva 19). 

5.2.4 Huomioita nykyisestä metodista   

Opetuspiikillä koordinaatistojen opetus oli melko suoraviivaista ja robotiikkaan vä-

hemmänkin tutustunut henkilön saisi sen todennäköisesti suoritettua. Ensimmäinen 

huomio metodissa liittyi opetuspiikkien kärkiin. Koordinaatistojen opetuksessa tallen-

netut pisteet sijaitsivat paikoissa, joissa kärjet ovat yhdessä, jolloin varomaton robotin 

liikuttelu voi johtaa piikkien kärkien vahingoittumiseen. Työkalupisteen opetukseen 

meni kokonaisuudessaan noin kymmenen minuuttia, mutta rutinoituneemmalta käyt-

täjältä aikaa kuluu varmasti murto-osa tästä.  

 

Työkalukoordinaatistojen opetus noudatti samaa kaavaa työkalukeskipisteen opetuk-

sen kanssa, eli piikkien kärkien varominen, mutta silti tarkkuuteen pyrkiminen vei ai-

kaa toiset kymmenen minuuttia. Tutkimuksessa käytetyn laitteen piikkien paikat olivat 

tosin selkeässä paikassa, joten oikeassa tuotantosolussa laitteen opetuspiikkien paik-

kojen etsiminen voi viedä aikaa huomattavasti enemmän. Muita huomioita ei tutki-

muksessa syntynyt, mutta kalibrointimetodin kehittäminen helpottui käytännönkoke-

muksen myötä. 

Kuva 19. Testiohjelman lopputulos. 
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6 VAIHTOEHTOISTEN METODIEN TUTKIMINEN 

Vaihtoehtoisia metodeja nykyiselle opetuspiikille aloitettiin keräämään sähköpostitse 

yrityksen eri osaamisalueiden insinööreiltä. Sähköpostin avulla saatujen ideoiden li-

säksi tutkittavana olivat kaupalliset metodit. Hintoja kaupallisille metodeille on han-

kala löytää ja koneistetut työkalut hinnoitellaan tapauskohtaisesti, mutta manuaaliset 

metodit ovat varmasti monin kerroin halvempia kuin esimerkiksi konenäköön pohjau-

tuva valmis sovellus. 

6.1 Sylinterimetodi 

Sylinterimetodissa (kuva 20 vas.) opetuspiikit korvataan kahdella sylinterillä ja niiden 

päällä liikkuvalla mahdollisimman pienellä välyksellä olevalla liukuholkilla. Toinen 

sylinteri kiinnitetään opetettavaan laitteeseen ja toinen robotin työkalulaippaan. Koor-

dinaatiston määrittäminen tapahtuu ohjaamalla sylinterit vastakkain ja sylinterien yh-

densuuntaisuus tarkistetaan liukuholkilla. Sylinterin kanssa vältytään opetustyökalun 

mekaaniselta rikkoutumiselta, mutta metodin huonona puolena on se, että koordinaa-

tisto voidaan opettaa vain yhdestä suunnasta, jolloin määritys vaatii opetuspiikkiä 

enemmän tilaa ympäriltään. 

 

Kuva 20. Kuvituskuva sylinterimetodista (vas.) ja pallokärkisestä piikistä (oik.). 
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6.2 Pallokärkinen opetuspiikki 

Pallokärkinen opetuspiikki (kuva 20 oik.) on nimensä mukaisesti opetuspiikki, jonka 

terävä kärki on korvattu pallolla. Pallon vastakappaleeksi kiinnitetään määritettävään 

laitteeseen työkalu, jossa on pallon kokoinen kovera monttu. Koordinaatistoa määri-

tettäessä opetuspallo asetetaan vastakappaleen pohjaan, jolloin sylinterimetodista poi-

keten tässä tyylissä on määrityssuuntia käytännössä yhtä paljon kuin opetuspiikkime-

todissa. Suurin ongelma on määrityssyvyyden tunnistaminen koordinaatistoa opetet-

taessa, jolloin koordinaatistoihin tulee helposti heittoa.  

6.3 Laser-anturi 

Elektronisista mittavälineistä ensimmäisenä vaihtoehtona on laser-etäisyysanturi 

(kuva 21). Laser-anturi on mahdollista integroida osaksi robottia ja hyödyntää myös 

koordinaatistojen määrityksessä. Määritystä varten kalibroitavaan laitteeseen kiinnite-

tään jokin mitattava piirre, jonka avulla robotti pystyy määrittämään koordinaatistoi-

hin tarvittavan pisteen. Piirteenä toimisi esimerkiksi kuutio tai muu vakiomittainen 

muoto, jonka keskipiste on mahdollista mittaamalla helposti määrittää. Metodi vaatii 

toimiakseen jonkinasteista automatiikkaa, joka toisaalta myös toimiessaan nopeuttaa 

käyttöönottoa. Automatiikan pettäminen voi tosin johtaa aikaa vievään vianhakuun ja 

käyttäjäkoordinaatistojen määritykseen pitäisi olla varalla manuaalinen kalibrointime-

todi. 

 

 

Kuva 21. Omron laser-etäisyysanturi (Omron:n www-sivut 2020) 
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6.4 Mittakärki 

Mittakärkiä käytetään yleisesti koordinaattimittalaitteissa, joita hyödynnetään laadun-

valvonnassa ja muissa korkeaa tarkkuutta vaativissa työvaiheissa. Mittakärki lähettää 

pintaan koskiessaan digitaalisen signaalin, joten mittakärkimetodi vaatii toimiakseen 

myös automatiikkaa. Koordinaatistojen määrityksessä pystyttäisiin hyödyntämään 

laitteeseen kiinnitettävää pallonmuotoista työkalua, josta mittakärjellä kosketeltaessa 

olisi mahdollista määrittää keskipiste mistä suunnasta tahansa (kuva 22). Ongelmana 

metodissa on samat seikat kuin laserillakin määritettäessä, eli automatiikan pettäessä 

on mittakärkitekniikka käytännössä hyödytön. (Centroid:n www-sivut 2020.) 

 

6.5 Leoni Advintec 

Leoni valmistaa teollisuusrobottien koordinaatistojen määritykseen suunniteltua Ad-

vintec-työkalua (kuva 23). Advinteciä pystytään hyödyntämään robotin työkalukeski-

pisteen kalibrointiin asentamalla se kiinteästi robotin työalueelle, jolloin esimerkiksi 

hitsausrobotti voi käydä tarkistamassa Advintecin avulla hitsauspolttimen suoruuden 

ja tekemässä tarvittavat säädöt työkalukeskipisteeseen. Advintec voidaan kiinnittää 

Kuva 22. Mittakärjen kalibrointipallo mittauskoneessa (Centroid:n www-sivut 2020) 



 

32 

 

myös robotin työkalulaippaan ja sen avulla voidaan automaattisesti määrittää tai ka-

libroida käyttäjäkoordinaatistoja. Robotin työkalulaippaan kiinnitetystä Advintecistä 

ei löytynyt lisätietoja Leonin markkinointimateriaalin lisäksi, joten tarkkaa toiminnal-

lisuutta ei saatu täysin selville. (Leonin www-sivut 2020.) 

 

6.6 Fanuc iRCalibration 

Fanuc myy iRVision-konenäkölisäosaa roboteilleen ja osana lisäosapakettia on koor-

dinaatistojen määritykseen tarkoitettu iRCalibration-kalibrointisovellus (kuva 24). 

Järjestelmä koostuu kamerasta, sekä kalibrointikohteeseen kiinnitettävästä kohdemer-

kistä ja Fanuc lupaa käyttäjän taidoista riippumattoman automaattisen käyttäjäkoordi-

naatistojen määrityksen. Järjestelmän toimivuuteen yrityksen tarpeisiin on vaikea ot-

taa kantaa ilman testejä. (Fanuc America 2019.) 

 

Kuva 24, Fanuc iRCalibration. (Fanuc America 2019.) 

Kuva 23. Leoni Advintec. (Leonin www-sivut 2020.) 
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7 KEHITYSPROSESSI 

Nykyisen metodin tutkimisen jälkeen aloitettiin itse kehitystyö. Kalibrointimetodin 

kehitys aloitettiin määrittämällä ongelmakohdat ja mahdolliset ratkaisut niille. Kehi-

tyskohteiden määrittämisen jälkeen etsittiin niille ratkaisut. Lopputuotteena kehitys-

prosessissa syntyi suunnitteluosastolle ohjedokumentti, jonka avulla löydetyt ongel-

makohdat saadaan jatkossa otettua huomioon järjestelmän suunnitteluvaiheessa. Sa-

malla opetuspiikeille kehitettiin säilytysratkaisu, jotta ne pysyvät tallessa asiakkaan 

tiloissa. 

7.1 Kehityskohteiden määritys 

Metodin kehittämistä varten järjestettiin palaveri, johon kutsuttiin yrityksen robotiikan 

asiantuntijoita. Palaverin tarkoituksena oli saada selville käyttäjäkoordinaatiston mää-

rityksen aikana ilmenevät ongelmakohdat ja käydä läpi vaihtoehtoisia metodeja.  

 

Vaihtoehtoisia metodeja oli kerätty palaveria ennen sähköpostitse yrityksen eri osaa-

misalueiden insinööreiltä. Jokainen metodi käytiin läpi tiimin kesken ja opetuspiikki 

osoittautui vaihtoehtoisiin metodeihin nähden edelleen monikäyttöisimmäksi, yksin-

kertaisimmaksi ja halvimmaksi vaihtoehdoksi.  

 

Opetuspiikkien heikoin lenkki oli jo tutkimuksessakin ilmi tullut terävä kärki. Kärjet 

vaurioituvat helposti tehden opetuspiikistä käyttökelvottoman. Opetuspiikkejä tulisi 

olla siis käyttöönotossa ja huolloissa varalla, jotta kalibrointi saataisiin suoritettua tar-

kasti. Käyttäjäkoordinaatistot ovat sidonnaisia laitteessa kiinni olleeseen ja etäohjel-

moinnissa määritettyyn opetuspiikin pituuteen, jolloin koordinaatiston uudelleen ka-

librointi väärän mittaisella piikillä johtaa jokaisen paikkapisteen uudelleen opettami-

seen. Ongelman ratkaisemiseksi ehdotettiin opetuspiikeille säilytyslaatikkoa, jolloin 

käytetyt opetuspiikit pysyisivät asiakkaan luona tallessa myös myöhempää käyttöä 

ajatellen. Näin toimittuna vältyttäisiin tilanteilta, jossa käyttäjäkoordinaatistoja on 

määritetty väärän mittaisilla piikeillä ja opetetut pisteet eivät vastaa enää niille suun-

niteltuja paikkoja. 
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Toinen merkille pantu ongelma oli opetuspiikkien paikat laitteissa. Osassa laitteita 

piikkien sijainnit ovat olleet väärissä paikoissa tai piikkien reiät ovat kokonaan puut-

tuneet. Koska tarkoituksena on kehittää käyttäjäkoordinaatistojen kalibrointia tuke-

maan etäohjelmointia, on opetuspiikkien sijaintien suunnittelu selkeä kehityskohde. 

Palaverissa ilmeni, ettei yrityksen mekaanisella suunnitteluosastolla ole mitään ohje-

dokumenttia, johon pohjata opetuspiikkien paikoituksen suunnittelu. Robottien of-

fline-ohjelmointi vaatisi myös tiettyjä piirteitä 3D-malleihin, jotta käyttäjäkoordinaa-

tistot saataisiin etäohjelmoinnin aikana kiinnitettyä suunniteltuihin pisteisiin helposti. 

7.2 Kehitystyö 

Tutkimuksen johdosta kalibrointimetodia kehitettiin kahdelta eri osa-alueelta. Ensim-

mäinen kehityskohde oli ohjedokumentin laatiminen mekaaniselle suunnitteluosas-

tolle. Toisena kehityskohteena oli opetuspiikkien säilytysratkaisu, jotta piikit pysyisi-

vät tallessa asiakkaan tiloissa ja koordinaatistojen kalibrointi onnistuisi tarvittaessa 

pitkänkin ajan päästä. Opetuspiikkien säilytys ratkaistiin salkulla, jonka sisusta on mi-

toitettu opetuspiikeille laserleikkaamalla ja salkkuun mahtuu myös tarvittava määrä 

varapiikkejä kärkien vaurioitumista ajatellen (kuva 25).  

 

Kuva 25. Esimerkki opetuspiikkien säilytykseen tarkoitetusta salkusta (Nordic cases 

oy:n www-sivut 2020) 
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7.2.1 Ohjedokumentti 

Ohjedokumentista haluttiin luoda mahdollisimman selkeä ja helppolukuinen, jotta sitä 

tulisi käytettyä suunnittelutyön yhteydessä. Dokumentin alussa käydään pääpiirteittäin 

läpi robotin koordinaatistojärjestelmien teoriaa, sekä miksi käyttäjäkoordinaatistoja 

halutaan hyödyntää robottien ohjelmoinnissa. Teoriaosuuden jälkeen keskitytään ope-

tuspiikkien oikeanlaiseen sijoitteluun, jotta käyttäjäkoordinaatistojen määrittäminen 

olisi mahdollisimman helppoa ja koordinaatistoakselit olisivat suorassa käsiteltäviin 

kappaleisiin nähden. Dokumentin lopuksi käsitellään etäohjelmoinnin vaatimukset 

3D-malleissa, jotta käyttäjäkoordinaatistot saadaan helpoiten määritettyä virtuaaliym-

päristössä oikeille paikoille laitteistossa. Ohjedokumentin kuvituskuvissa hyödynne-

tään yrityksen 3D-malleja sekä valokuvia oikeista järjestelmistä.  
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8 YHTEENVETO 

Kehitystyössä kävi selväksi, ettei yrityksellä ole välitöntä tarvetta vaihtaa nykyistä 

koordinaatistojen määritysmetodia, mutta nykyisestä metodista löytyi seikkoja, jotka 

kaipasivat kehittämistä. Löydettyjen kehityskohteiden ratkaiseminen hyödyttää yri-

tystä jo ilman etäohjelmoinnin lisäämistäkin, mutta etenkin etäohjelmoinnin lisäänty-

essä nopeuttavat suunnitteluvaiheessa huomioidut seikat järjestelmien ohjelmointia ja 

käyttöönottoa.  

 

Seuraava askel kehitystyössä voisi olla jonkin vaihtoehtoisen metodin läheisempi tut-

kiminen ja sen vertaaminen nykyiseen opetuspiikkimetodiin. Mielestäni opetuspiikki-

metodille ei ole tarvetta keksiä korvaajaa, vaan rinnalle voisi kaavailla esimerkiksi au-

tomatisoitua kalibrointimetodia. Automatisoitu metodi toimisi ensisijaisena koordi-

naatistojen määritysmetodina, mutta automatiikan pettäessä pystyttäisiin turvautu-

maan myös perinteiseen opetuspiikkimetodiin. 

 

Itselleni projekti oli antoisa, sillä tiesin jo valmiiksi pääpiirteittäin teollisuusrobotiikan 

koordinaatiojärjestelmät, mutta aiheeseen syvempi perehtyminen vahvisti omaa osaa-

mista todella paljon. Projektin läpivienti oli mielenkiintoista, sillä kehitystyön edistä-

miseksi jouduin järjestämään yrityksen sisäisiä palavereja ja haastattelemaan sähkö-

postitse yrityksen asiantuntijoita. Haasteelliseksi projektin teki se, että kehitystyössä 

löydetyt seikat muuttivat jatkuvasti projektin läpivientiä ja oli hankalaa ennakoida tu-

levat tutkimustarpeet. Lopputulokseen olen tyytyväinen, sillä sain syvempää oppia te-

ollisuusrobotiikasta ja arvokasta kokemusta projektityöskentelystä. Myös yritys hyötyi 

kehitystyössä esille nousseiden seikkojen ratkaisusta ja vaihtoehtoisten kalibrointime-

todien alustava tutkiminen helpottaa mahdollista kalibrointimetodien jatkokehitystä. 
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