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Lyhenteet 

FIFO First in, first out. Periaate, jonka mukaan tilaukset käsitellään siinä järjes-

tyksessä, kun ne ovat järjestelmään tulleet. 

HMI Human-Machine Interface. Käyttöliittymä. Näkymä, josta laitteistoa ohja-

taan, ja sen tilaa seurataan. 

PLC Programmable Logic Controller. Ohjelmoitava logiikka. Tietokone, joka 

suorittaa laitteen ohjaukset. 
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1 Johdanto 

Insinöörityön tavoitteena oli tehdä standardi 20 jalan merikonttiin integroitu automaatti-

varasto, joka pystyy sekä toimittamaan halutut tuotteet keräiltynä että kokonaisia laati-

koita ulos varastosta. Varaston täytyy pystyä pitämään kirjaa sen sisältämistä tuotteista, 

ja niitä täytyy pystyä tilaamaan haluttu määrä. 

Kontti täytyy pystyä kuljettamaan eri paikkaan niin, että se säilyy toimintakuntoisena ja 

järjestelmä voidaan ottaa käyttöön hyvin lyhyessä ajassa. Kontti tarvitsee ulkopuolelta 

vain 400 V:n jännite- ja paineilmasyötön. Paineilman tarve on vähintään 5,5 bar ja 117 

l/min.  

Insinöörityöhön kuului varaston toimintojen suunnittelu yhdessä projektitiimin ja asiak-

kaan kanssa, varaston ohjausten ohjelmointi, varastonhallinnan ohjelmointi, käyttöliitty-

män ohjelmointi sekä järjestelmän käyttöönotto. Projektitiimiin kuului mekaniikkasuunnit-

telija, sähkösuunnittelija ja automaatiosuunnittelija. Sähkösuunnittelija toimi myös pro-

jektipäällikkönä. 

Projektin toteutti Algol Technics. Algol Technics on osa Algol konsernia. Algolin perusti 

Albert Goldbeck-Löwe vuonna 1894. Toiminta alkoi toimittamalla raaka-aineita teollisuu-

teen. Siitä se on vähitellen kasvanut, ja nykyään Algolilla on viisi tytäryhtiötä, jotka toimi-

vat teollisuuskemikaalien tukkukaupassa, laboratoriodiagnostiikkavälineiden myynnissä 

ja markkinoinnissa, liikkumisen ja arjen apuvälineiden myynnissä ja huollossa, soludiag-

nostiikan tuotteissa ja monipuolisesti teollisuudessa. Lisäksi vielä muutama vuosi sitten 

Algol toimi myös lääkkeiden myynti- ja markkinointitehtävissä, kunnes silloinen Algol 

Pharma myytiin. 

Algol Technics keskittyy sisälogistiikan ratkaisuihin sekä järjestelmätoimittajana, tukku-

kauppiaana että huolto- ja kunnossapitopalveluiden tarjoajana. Algol Technics toimittaa 

muun muassa nostureita, kuljetinjärjestelmiä, automaattivarastoja, robottisoluja ja laser-

merkkauslaitteita. 

Algol Technics toimii yhteistyössä useiden suurten toimittajien kanssa, esimerkiksi nos-

tureissa Demagin, kuljetinjärjestelmissä Dematicin, automaattivarastoissa Dematicin ja 
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Fehrin. Tämän lisäksi Algol Technicsillä on myös omat suunnitteluosastot, jotka suunnit-

televat kaikkia edellä mainittuja. 

Vuonna 2019 etenkin robottisolut ja robotiikka yleensä on nostanut vahvasti asemaa Al-

gol Technicsin tuotevalikoimassa, sillä se osti vaasalaisen Co-Automationin, jolla oli jo 

ennestään vahva osaaminen robotiikan alalla. 

Sisälogistiikan ratkaisujen lisäksi Algol Technics myy ja huoltaa rautatieteknisiä tuotteita, 

myy erikoismetalleja kuten lyijyä, stelliittiä ja titaania ja myy kuljettajanistuimia linja-au-

toihin, kuorma-autoihin, traktoreihin ja moniin muihin. [1.] 

2 Varastoautomaatiosta 

Teollisuuden yhä kiristyvässä kilpailussa etsitään ratkaisuja, miten voidaan vähentää 

tuotteiden läpimenoaikaa, hävikkiä ja parantaa tuottavuutta. Yksi oleellinen kehityskohde 

on varastoinnin kehittäminen. Ennen kaikki varastot ovat olleet manuaalitoimisia, jolloin 

varastosaldojen ylläpito on ollut haastavaa, suuret varastot ovat vaatineet merkittävän 

paljon lattia pinta-alaa, varastonhoito on vaatinut paljon henkilökuntaa ja materiaalivirrat 

ovat olleet yleisesti ottaen hitaampia. Automaattisissa varastojärjestelmissä monia näitä 

haasteita saadaan ratkaistua tai ainakin kehitettyä parempaan suuntaan. Järjestelmä pi-

tää automaattisesti kirjaa varastoon syötettävistä ja varastosta poistettavista artikke-

leista, automaattiset hyllystöhissit voivat olla kymmeniä metrejä korkeita, joten varastoi-

tavaa tavaraa saadaan päällekkäin hyvin paljon, henkilökuntaa saadaan merkittävästi 

vähennettyä ja materiaali liikkuu paikasta toiseen ripeämmin. 

Automaattivarasto kuitenkin vaatii yleensä rinnalleen jonkinlaisen kuljetinjärjestelmän, 

jotta siitä saadaan kaikki hyöty irti. Investoinnin koko on täten yleensä suuri, mutta eten-

kin suuremmilla toimijoilla siitä saatava hyöty on sitäkin suurempi. Valittavan automaat-

tivaraston tyyppi määräytyy yleensä sen mukaan, minkälaista materiaalia halutaan va-

rastoida. Varastoitavia materiaaleja voi olla pienistä laatikoista kymmenien neliömetrien 

kokoisiin teräslevyihin, ja kaikkea siltä väliltä. 
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2.1 Laatikkovarastot 

Yksi yleisimmistä varastointitavoista on varastoida tuotteita laatikoissa. Yhteen standar-

disoituun laatikkoon voidaan varastoida hyvinkin laaja valikoima erilaisia tuotteita. Nämä 

laatikot varastoidaan samalla tavoin riippumatta siitä, mitä laatikko sisältää. Automaatti-

sia laatikkovarastoja voi olla esimerkiksi Dematicin Multishuttle-tyyppiset ratkaisut tai mi-

niload-tyyppiset ratkaisut. 

Miniload 

Miniload-tyyppisessä ratkaisussa on yksi varastointilaite, joka liikkuu X-, Y- ja Z-suun-

nassa. Tällä saavutetaan se etu, että varastoon syöttämiseen tarvitaan vain yksi varas-

tointilaite, eikä pystynostimelle ole tarvetta. Myös tässä ratkaisussa on yleensä sisään- 

ja ulossyöttävät kuljettimet, joista varastointilaite noutaa tai jättää laatikon. 

Multishuttle 

Dematicin Multishuttle laatikkovarastossa varastointikäytävän jokaisessa kerroksessa 

on erillinen varastointisukkula (kuva 1), joka kuljettaa laatikoita sisään varastoon, ja va-

rastosta ulos. Varastokäytävän alkupäässä jokaisessa kerroksessa on lyhyt sisään- ja 

ulostulo kuljetin, joita pystykuljetin täyttää ja tyhjentää. Sukkula poimii sisääntulokuljetti-

melta pystynostimen tuoman laatikon ja vie sen varastoon tai hakee laatikon varastosta 

ja vie sen ulostulokuljettimelle, josta pystynostin hakee sen pois ja toimittaa eteenpäin. 

[2.] 

Multishuttle-varastossa voi olla useita kerroksia, ja tällaisia varastokäytäviä voi olla myös 

useita rinnakkain. Suomesta löytyy tällainen järjestelmä, jossa on kymmenen kerrosta ja 

käytäviä 11 kappaletta rinnakkain. 



4 

 

 

Kuva 1. Dematic Multishuttle [3.] 

 

2.2 Lavavarastot 

Toinen yleinen tapa on varastoida kuormalavoja, joiden päälle on yleensä kasattu laati-

koita. Tämä on hyvin tehokas tapa varastoida suuria määriä, sillä usein lavalle mahtuu 

kymmeniä laatikoita. Lavat tuodaan kuljettimilla poimintapaikkaan, josta hyllystöhissi poi-

mii lavan (tai useamman) kyytiin ja vie sen varastoon. Varastosta poisto tapahtuu vas-

taavasti. Hyllystöhissi liikkuu miniloadin tapaan X-, Y- ja Z-suunnassa. 

Esimerkiksi Dematic toimittaa hyllystöhissejä kuormalavoille jopa 46 m:n korkuisina. [4.]. 

Kuvassa 2 näkyy korkeavarasto, jossa varastoidaan kuormalavoja. 
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Kuva 2. Korkeavarasto [5.] 

2.3 Suuren tavaran varastot 

Monesti täytyy pystyä varastoimaan tavaraa, joka on esimerkiksi liian suurta kuormala-

voille tai laatikoille. Tästä voidaan pitää esimerkkinä pitkiä, yli kymmenmetrisiä teräspro-

fiileja. Tällaisissa tapauksissa on usein varastointikasetteja, jotka suunnitellaan erikseen 

kyseessä olevaa varastointiartikkelia varten. Muuten periaate on samankaltainen kuin 

esimerkiksi lavavarastoissa. Myös varastopaikat suunnitellaan varastointikasetin mitto-

jen mukaan. 
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2.4 Varastonhallintajärjestelmät 

Jokainen edellä mainituista varastoratkaisusta vaatii toimiakseen jonkinlaisen varaston-

hallintajärjestelmän. Varastonhallintajärjestelmä on varaston aivot, ja se on vastuussa 

materiaalin ja tuotteiden siirtelystä, materiaalin vastaanotosta, tavaran hyllytyksestä, ta-

varan keräilystä, tavaran pakkauksesta ja lähetysten toimituksesta. Varastonhallintajär-

jestelmän täytyy pitää kirjaa materiaalista, jota on varastossa sekä matkalla varastosta 

ulos tai varastoon sisään. Tähän käytetään muutamia erilaisia teknologioita, kuten RFID-

tunnisteet ja viivakoodit. [6.] 

Älykkäällä varastonhallintajärjestelmällä pystytään hallitsemaan energian kulutusta opti-

moimalla materiaalien varastointipaikkoja. Esimerkiksi keskimääräistä raskaammat ma-

teriaalit varastoidaan mahdollisimman lähelle poistoratoja, jotta varastolaite ajaa mah-

dollisimman lyhyitä matkoja kuorman ollessa raskas. Lisäksi materiaalit, joita varastoi-

daan lyhemmän aikaa, voidaan sijoittaa lähemmäs poistoratoja, jolloin yhteenlaskettu 

ajomatka vähenee. 

Varastonhallintajärjestelmät ovat tietokoneohjelmia, ja ne on yleensä liitetty muuhun tuo-

tannonohjausjärjestelmään. 

3 Järjestelmä 

3.1 Järjestelmän komponentit 

Järjestelmä koostuu kuvassa 3 näkyvistä komponenteista sekä varastonhallintajärjestel-

mästä. Komponentit ovat 

A. Rullakuljetin 

B. ABB:n käsivarsirobotti 

C. Varastolaite 
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D. Hyllystö 

 

Kuva 3. Järjestelmän selitekuva 

3.2 Rullakuljetin 

Järjestelmän kuljetin (kuva 4), joka siirtää laatikoita varastosta ulos ja sisään, on manu-

aalitoiminen. Kuljetinta ohjataan käyttöliittymältä painikkeilla. Käyttöliittymältä pystyy va-

litsemaan kuljettimen nopeuden sekä suunnan. Nopeusvalintoja on kaksi (hidas ja no-

pea). Kuljettimessa on lisäksi integroitu automaattinen nostolaite, joka nostaa laatikon 

ylös, jotta varastolaitteen teleskooppi pääsee laatikon alle poiminta- ja jättötilanteissa. 

Nostolaite on paineilmatoiminen, ja paineilmasylinterissä on rajakytkimet, jotta nostolait-

teen asentoa voidaan seurata ohjelmoitavalta logiikalta. 

A 

B 

C 

D 
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Kuva 4. Rullakuljetin 

3.3 ABB-robotti 

Robotin tarkoitus on keräillä tuotteet varastolaiteen kyydissä olevasta laatikosta kuljetti-

mella olevaan siirtolaatikkoon. Käytössä oleva robotti on ABB:n IRB 1200-5/0.9 (kuva 5). 

Robotti tarttuu poimittavaan tuotteeseen Schmalzin valmistamalla alipainetarttujalla 

(kuva 5). Tarttujassa on paineanturi, joka tunnistaa onnistuneen tartunnan. Järjestelmän 

ohjauslogiikka kertoo robotille keräiltävän tuotteen tyypin ja määrän, kun hissi on val-

miina keräilyä varten. Ohjauslogiikka ja robotti kommunikoivat Ethernet/IP-väylän yli. 
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Kuva 5. ABB:n robotti ja tarttuja 

3.4 Varastolaite 

Varastolaite on Algol Technicsin suunnittelema hyllystöhissi, joka pystyy liikkumaan X-, 

Y- ja Z-suunnassa (kuva 6). Laite saa keräiltävän tuotteen tyypin, määrän, tehtävätyypin 

ja sijainnin varastonhallintajärjestelmältä. Näiden tietojen pohjalta laite tarkastaa sijain-

nin koordinaatit omista parametreistaan ja suorittaa tehtävän. Kun kyseessä on tuottei-

den keräilytehtävä, laite välittää tuotetiedot (tyyppi ja määrä) robotille. 

Tarttuja Robotti 
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Kuva 6. Varastolaite ja koordinaatisto 

Laite paikoittaa itsensä servomoottoreiden avulla. Moottori saa pulssianturilta takaisin-

kytkentänä paikkatiedon. Lisäksi X-akselissa on ulkoinen Pepperl+Fuchs PXV100A-

F200-B28-V1D asema-anturi (kuva 7), jolla saa turvaluokitellun paikkatiedon. Asema-

anturi lukee kiskoon kiinnitettyä datamatriisinauhaa, joka kertoo lukupäälle paikkatiedon 

millimetrilukemana. 

Z 

X 
Y 
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Kuva 7. Asema-anturi [7] 

3.5 Hyllyt 

Varastohyllyt ovat kahdessa rivissä ja niissä on varastopaikkoja yhteensä 48 kappaletta 

(kuva 8). Hyllyissä on lisäksi lukituslaitteet, jotta varastossa olevat laatikot saadaan lu-

kittua paikalleen kuljetuksen ajaksi. Lukituslaitteen pystypalkissa on jokaisen hyllypaikan 

kohdalla uloke, joka painaa laatikon varastopaikan pohjaa vasten lukituslaitteen ollessa 

lukitusasennossa. 
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Kuva 8. Varastohyllyt ja lukituslaitteet 

3.6 Varastonhallintajärjestelmä 

Varastonhallintajärjestelmä on toteutettu samalla ohjelmoitavalla logiikalla, joka vastaa 

varastolaitteen ohjauksista ja kommunikoinnista robotille. Järjestelmä sisältää varasto-

paikkakohtaiset tuotetiedot, töiden käsittelyn, varaston kokonaissaldot ja varastolaatikoi-

Lukituslaitteet 
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den tiedot. Jokaisella varastopaikalla on koodi, ja kyseiseen paikkaan kuuluvalla laati-

kolla on vastaava koodi. Järjestelmä välittää keräilypyynnössä varastolaitteelle laatikon 

koodin, ja halutut tuotteet. Näiden tietojen pohjalta varastolaite osaa suunnistaa oikeaan 

paikkaan hakemaan laatikon ja välittämään keräilytiedot robotille. Kun robotti on keräillyt 

tuotteet laatikosta, varastolaite kertoo varastonhallintajärjestelmälle työn valmistumi-

sesta, ja varastonhallintajärjestelmä vähentää kerätyt tuotteet varastosaldosta. 

Töiden käsittelyyn on FIFO-työrekisteri. Tämä tarkoittaa sitä, että varastonhallinta antaa 

varastolaitteelle tehtävät siinä järjestyksessä, kun ne on varastonhallinnalta tilattu. 

4 Ohjausperiaate 

Järjestelmän ohjaukset, varastonhallintajärjestelmä sekä käyttöliittymä toteutettiin Beck-

hoffin CX5140-0155 Embedded PC:llä, joka on Windows-pohjainen ohjelmoitava lo-

giikka. Beckhoffin PC-pohjaisiin logiikoihin on asennettu TwinCAT 3 XAR -runtime, joka 

suorittaa ohjelmoijan tekemää konfiguraatiota ja PLC-ohjelmaa. Lisäksi PC:hen asen-

nettiin Beckhoffin TwinCAT HMI -palvelin, joka toimii järjestelmän käyttöliittymänä. Käyt-

töliittymään pääsee käsiksi millä tahansa selaimella, joka tukee HTML5:sta. 

4.1 TwinCAT 3 XAE 

TwinCAT 3 XAE on Microsoft Visual Studioon integroitu Beckhoffin kehittämä ohjelmoin-

tiympäristö. Sekä logiikkaohjaukset että käyttöliittymä on ohjelmoitu kyseisessä ympä-

ristössä. Se tukee kaikkia IEC 61131-3-standardin mukaisia ohjelmointikieliä. Tässä 

työssä ohjausten ja varastonhallintajärjestelmän ohjelmointiin käytettiin pelkästään 

Structured text -kieltä, joka on tekstipohjainen ohjelmointikieli. TwinCAT 3:ssa määritel-

lään ja parametroidaan samalla ohjelmistolla projektiin kuuluvat laitteet, parametroidaan 

liikkeenohjauskomponentit, ohjelmoidaan turvatoiminnot, ja kirjoitetaan logiikkaohjelmat. 

Logiikkaohjelma koostuu Program organization uniteista, jotka sisältävät itse suoritetta-

van ohjelman, funktiot ja funktiolohkot. Funktiot suorittavat jonkun tehtävän, ja voivat pa-

lauttaa jonkun arvon. Funktiolohkoilla taas on oma sisäinen muisti, jolloin ne voivat ottaa 

vastaan tietoja, käsitellä ne ja sen jälkeen palauttaa useita arvoja tai ohjata lähtöjä. Ku-

vassa 9 esimerkki structured text -ohjelmointikielestä. 
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Kuva 9. Structured text –ohjelmointikieltä 

TwinCAT HMI on ohjelmistoon liitettävä lisäosa, jolla voidaan ohjelmoida käyttöliittymä. 

Käyttöliittymä ohjelmoidaan vetämällä työkalulaatikosta komponentteja kankaalle, ja 

linkkaamalla niitä logiikan muuttujiin. Tehty käyttöliittymäprojekti julkaistaan HMI palveli-

melle, jonka voi asentaa mihin tahansa Windows-tietokoneeseen. Käytettäessä Beck-

hoffin logiikkaa se usein asennetaan joko samaan PC:hen, joka suorittaa ohjaukset tai 

suuremmissa järjestelmissä erilliseen vastaavaan laitteeseen. Kun projekti on julkaistu 

palvelimelle, käyttöliittymän saa auki millä tahansa laitteella, joka on samassa verkossa 

kuin palvelin ja jossa on selain, joka tukee HTML5:sta. Kaikki tunnetuimmat internet-

selaimet tukevat kyseistä teknologiaa. 

4.2 Servot 

Servojärjestelmä koostuu servo-ohjaimesta, moottorista ja takaisinkytkennästä. Takai-

sinkytkennällä tarkoitetaan sitä, että servo-ohjain saa tiedon moottorin todellisesta pyö-

rimisnopeudesta ja se toteutetaan yleensä enkooderilla. Enkooderit ovat yleensä joko 

pulssi- tai absoluuttiantureita [2]. Tässä työssä käytössä olivat pulssianturit. 
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Pulssianturissa on pyörivä kiekko, jossa on usein tummia ja vaaleita osioita, valonlähde 

ja valoisuusanturi. Kiekon pyöriessä valoisuusanturi havaitsee eri määrän valoa riippuen 

onko valonlähteen edessä tumma vai vaalea osio. Kun valoisuus muuttuu, pulssianturi 

lähettää digitaalisen pulssin [3]. Kuvassa 10 on havainnollistettu pulssianturin toimintaa. 

 

Kuva 10. Pulssinanturin toiminta [8]. 

Servo-ohjain laskee annettujen nopeus-, kiihtyvyys-, hidastuvuus- ja nykäysparametrien 

mukaisesti tarvittavan virran pyydetyn ajotavan mukaisesti ja lähettää ne edelleen pien-

jänniteviestinä. Tämän jälkeen servovahvistin antaa moottorille tarvittavan sähkövirran 

vaaditun liikkeen toteuttamiseksi. Ajon aikana servo-ohjain laskee kuljettua matkaa ta-

kaisinkytkennän avulla ja tekee sen mukaisesti korjauksia jänniteviestiin, jolloin liike saa-

daan toteutettua tehokkaasti ja tarkasti [9.]. 

Tässä työssä käytettiin Beckhoffin AX5000-sarjan servo-ohjaimia ja Beckhoffin AM-sar-

jan servomoottoreita. Valitsemalla molemmat edellä mainitut samalta valmistajalta saa-

vutettiin useita etuja, esimerkiksi servo-ohjain tunnistaa automaattisesti moottorin ja 
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asettaa moottorin tyyppitiedot ja perusparametrit itsestään. AX5000-sarjan servo-oh-

jaimiin voi liittää turvaoptiokortin, jolla servojen turvatiedot saadaan kulkemaan suoraan 

EtherCAT-väylää pitkin ohjelmoitavalle logiikalle. Tässä järjestelmässä käytössä oli STO 

(Safe Torque Off)-turvatoiminto, joka estää häiriötilanteessa moottorin liikkeen sekä sen 

tahattoman käynnistymisen. 

4.3 Väyläratkaisut 

Laitteet keskustelevat keskenään pääosin EtherCAT-väylän yli, sillä se on Beckhoffin 

laitteissa oletuksena. Lisäksi käytettiin Ethernet/IP-väylää logiikan ja robotin väliseen 

kommunikointiin sekä Profinettia logiikan ja asema-anturin väliseen kommunikointiin. 

EtherCAT eli Ethernet for Control Automation Techonology on Beckhoffin kehittämä Et-

hernet-pohjainen kenttäväylä. Se on teollisuuteen optimoitu hyvin nopea väylä. Nopeus 

perustuu siihen, että viestit eivät ole suunnattu tietylle vastaanottajalle, vaan vastaanot-

taja käsittelee viestiä samanaikaisesti, kun sitä luetaan, lisää oman datansa viestiin ja 

lähettää sen seuraavalle. EtherCAT master lähettää dataa kaikille vastaanottajille yh-

dessä viestissä, kaikki vastaanottajat lukevat viestin, lisäävät siihen oman datansa ja 

lähettävät eteenpäin, kunnes se palaa masterille. 

EtherCAT viesti (kuva 11) sisältää otsikon (EtherCAT Header), prosessidatan (PDO 

Data) ja laskurin (WC). Otsikko sisältää viestin pituuden, varatun bitin ja tyypin. Tyyppi 

varmistaa, että vastaanottajat tulkitsevat viestin oikein. Prosessidata sisältää tiedot, jotka 

vastaanottajan tulee lukea. Jokaiselle vastaanottajalle on oma yksilöity prosessidata. 

Vastaanottaja lukee ainoastaan sille kohdistetun osion. Laskurin tarkoitus on varmistaa, 

että jokainen vastaanottaja saa luettua kaiken sille suunnatun datan. [10.] 
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Kuva 11. EtherCAT viesti [10]. 

5 Käyttöönotto 

5.1 Laitteiston konfigurointi 

Laitteiston käyttöönotto alkoi parametroimalla väylälaitteet. Servot ja standardi IO-kortit 

eivät yleensä vaadi erillistä parametrointia, vaan ne joko toimivat sellaisenaan tai Twin-

CAT osaa asettaa perusparametrit valmiiksi. Turvalogiikka ja turva IO-kortit tarvitsevat 

parametrointia. Niille pitää asettaa TwinSAFE-osoite, joka tapahtuu fyysisesti kortin kyl-

jessä olevilla dip-kytkimillä (kuva 12). Kyseinen valittu osoite pitää myös parametroida 

laitteelle ohjelmointiympäristössä [11]. 

Asema-anturi keskustelee logiikan kanssa profinet-väylän yli, joten järjestelmässä pitää 

olla profinet master. Profinet masterille ja asema-anturille piti määrittää ip-osoite ja pro-

finet device name. Näiden molempien ip-osoitteiden tulee olla samassa aliverkossa. En-

nen asema-anturin ip-osoitteen määritystä laite tulee olla lisättynä konfiguraatioon. Tämä 

tapahtuu asentamalla laitteen GSD-tiedosto. GSD on tiedosto, joka sisältää ohjeen miten 
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kyseiselle laitteelle kommunikoidaan. Sen mukana tulee valmiina sen käyttämät tiedon-

siirtoalueet ja asetettavat parametrit. 

Robotin kanssa kommunikointia varten piti olla Ethernet/IP master. Tälle masterille piti 

asettaa ip-osoite, ja lisätä tiedonsiirtoalueet siirrettävää dataa varten. Käytännössä täy-

tyy siis varata osoiteavaruus robotille menevälle datalle sekä myös vastaava osoiteava-

ruus robotilta tulevalle datalle.  

 

Kuva 12. Beckhoff turvakomponenttien TwinSAFE-osoitteen dip-kytkimet [11] 
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5.2 IO-testaus 

Kaikkien laitteiden ollessa toimintavalmiina, seuraava askel oli yhdistää IO:t ohjelman 

muuttujiin, ja käytännössä kokeilla vastaako kentällä tapahtuvat antureiden ja toimilait-

teiden tilojen muutokset ohjelman vastaaviin muutoksiin. Tämä tapahtui käytännössä 

niin, että kentällä esimerkiksi painettiin painonappia, ja samaan aikaan katsottiin ohjel-

mointipäätteeltä tapahtuvaa muutosta. 

5.3 Manuaaliajot 

Laitteiston konfiguroinnin jälkeen piti kokeilla kuljettimien, nostolaitteen ja hyllystöhissin 

toimintaa manuaalisesti. Laitteita kokeiltiin ajaa kaikkiin mahdollisiin suuntiin hitaalla no-

peudella, ja seurattiin liikkuuko kaikki sulavasti ja ilman sivuääniä. Lisäksi hyllystöhissillä 

kokeiltiin manuaalisia paikoitustoimintoja. Hissille annettiin joku millimetrilukema, johon 

sen tulee ajaa ja havainnoitiin kuinka tarkasti se tehtävän suoritti. 

5.4 Varastopaikkojen koordinaatit 

Hyllystöhissille täytyi opettaa varasto-, nouto- ja jättöpaikkojen koordinaatit. Varastopaik-

kojen koordinaatit opetettiin niin, että hissi ajettiin manuaalisesti jonkin varastopaikan 

kohdalle, mitattiin rullamitalla sen olevan sekä keskellä että oikean millimetrilukeman 

verran varastopaikalla olevan laatikon alapuolella, ja asetettiin lukema kyseisen varas-

topaikan kohdalle tietokantaan. Nouto- ja jättöpaikat opetettiin samalla periaatteella. 

5.5 Automaattiajot 

Viimeinen vaihe käyttöönotossa oli testata automaattisekvenssejä. Ensin aloitettiin laati-

koiden noutotehtävät hyvin hitaalla nopeudella. Tästä edettiin ottamalla robotti mukaan, 

eli välitettiin laatikon tiedot robotille, ja palautettiin laatikko varastoon automaattisesti. 

Myös kokonaisen laatikon tilaamista kuljettimelle, ja lähettämistä takaisin varastoon ko-

keiltiin. Näiden onnistuttua lisättiin ajonopeuksia. Automaattisekvenssien ajon aikana 
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seurattiin varastonhallintajärjestelmän toimintaa, esimerkiksi näyttääkö järjestelmä his-

sin kyydissä olevan laatikon sisällön oikein, päivittyykö se robotin keräilyn valmistuttua, 

palautuuko kyseinen laatikko varastoon oikein. 

6 Yhteenveto 

Projektin tarkoituksena oli toteuttaa täysin automaattinen varasto, joka voi toimittaa tuot-

teita ulos keräiltynä. Lisäksi varasto täytyi pystyä siirtämään minne tahansa maailmassa 

ja ottaa käyttöön hyvin nopeasti. Nämä tavoitteet saavutettiin. Tästä todistuksena on, 

että järjestelmä käyttöönotettiin Raahessa ja kuljetettiin Müncheniin, jossa se esiteltiin 

Transport Logistic 2019 -messuilla. Messuilla järjestelmän toimintavalmiuteen saattami-

nen kesti pari tuntia. 

Käyttöönotossa suurimmat haasteet olivat servo-ohjainten turvaoptiokorttien konfigu-

rointi ja hyllystöhissin x-akselin paikoituksen epätarkkuus. Paikoituksen epätarkkuus joh-

tui jonkinlaisesta mekaanisesta välyksestä, mutta se saatiin kompensoitua ulkoisen 

asema-anturin avulla. Turvaoptiokortin haasteet johtuivat siitä, kun käytössä oli kaksi ka-

navainen servo-ohjain, johon oli kytketty vain yksi moottori. Tästä johtuen parametreissa 

täytyi valita epäjohdonmukaisia arvoja, joita selvitettiin Beckhoffin teknisen tuen kanssa. 

Lopulta projekti onnistui hyvin, eikä nelipäiväisten messujen aikana järjestelmään tullut 

yhtään toimintahäiriötä. 
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