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The topic of this thesis was to implement the coaction of an industrial and mobile 

robot in the Technobothnia laboratory and to create instructions of this coaction to 

be used by VAMK, University of Applied Sciences. The instructions aim to ease 

and guide the recreating of this coaction in future teaching or in case of changes in 

surroundings. 

 

This thesis discusses the used systems, both industrial and mobile robotics, as well 

as safety systems. Sources include articles about robotics and automation, manu-

facturer websites, and some literature. The created instructions focus to teach the 

functions of used software and making applying them easier. 

 

Due to a malfunction of the mobile robot and the COVID-19 pandemic the desired 

operation could not be tested nor modified, so the instructions were made to be 

directional instead of being step-by-step. The instructions require a basic under-

standing of all used software from the reader. There is plenty of room for future 

development, to which this thesis gives a good base. 
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1  JOHDANTO 

1.1 Opinnäytetyö ja taustaa 

Tämä opinnäytetyö on tehty kehitysprojektina Vaasan ammattikorkeakoulun Tech-

nobothnian robotiikan oppimisympäristöön. Robotiikan oppimisympäristöä käyte-

tään robotiikan, automaation ja konenäön opetuksessa. Opetuskäytössä on teolli-

suusrobotteja, yhteistyörobotti, mobiilirobotti, 3D-tulostimia sekä virtuaalitodelli-

suuslasit ohjelmoinnin välineenä. 

Robotiikan oppimisympäristö on tärkeänä osana insinöörien opintoja, sillä auto-

maation ja robotiikan osuus teollisuudessa kasvaa jatkuvasti. Opiskelijat oppivat 

robotiikan perusasioita, niiden käyttöä sekä soveltamista nykyaikaisilla laitteilla. 

Opinnäytetyön tavoitteena on toteuttaa sekä luoda ohjeistus teollisuusrobotti ABB 

IRB 1600 ja mobiilirobotti Omron LD:n yhteistoiminnasta. Kahden edellä mainitun 

robotin yhteistoiminnasta sekä kommunikoinnista ei ole dokumentoitua ohjetta op-

pimisympäristön käytössä. Ohjeen tarkoitus on helpottaa ja nopeuttaa tämän yhteis-

toiminnan uudelleentoteutusta mikäli oppimisympäristössä tapahtuu muutoksia tai 

järjestelmiä resetoituu. 

Työssä käsitellään myös projektiin liittyviä laitteistoja, robotiikkaa sekä automaa-

tion turvalaitteita yleisesti. 

1.2 VAMK 

Oy Vaasan ammattikorkeakoulu (VAMK) on Vaasassa sijaitseva monialainen ja 

kansainvälinen korkeakoulu joka tarjoaa koulutusta suomen ja englannin kielellä. 

Koulutuksia on saatavilla kolmelta eri alalta; tekniikka, liiketalous sekä sosiaali- ja 

terveysala. 
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Opiskelijoita on 3230 ja henkilöstöä 199, joista opetushenkilöstöä 115 1. Vuonna 

2019 yrityksen liikevaihto oli 16 725 000 euroa ja liiketulos -461 000 euroa 2. 

 

 

1 Puv.fi 
2 Kauppalehti.fi 
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2 LÄHTÖKOHDAT 

Opinnäytetyössä käytettävä laitteisto on jatkuvassa opetuskäytössä Technobothni-

alla. Laitteistojen kommunikoinnin ohjelmointi on valmiina RobotStudiossa, joten 

sitä ei tässä työssä käsitellä suuremmin. 

Käytettävä laitteisto: 

- Teollisuusrobotti ABB IRB-1600 

- Mobiilirobotti Omron LD-60. 

- SICK deTec4 Core -turvaverho 

- FESTO-nostin 

- Varastointihylly robottisolussa. 

FESTO-nostin on valmiiksi asennettuna mobiilirobotin päälle. Myös varastointi-

hylly on robottisolussa valmiina, mukaan lukien sen käyttöön tarvittava ohjel-

mointi. Turvaverho on asennettuna robottisoluun mobiilirobotin sisäänkäynnin al-

kupäähän. 
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3 TEOLLISUUSROBOTIIKKA 

Teollisuusrobotin määritelmä standardissa ISO-8373: 

“An automatically controlled, re-programmable, multi-purpose manipulator pro-

grammable in three or more axes, which may be either fixed in place or mobile for 

use in industrial automation applications.” 

Suomeksi: ”Teollisuuden automaatiossa käytettävä automaattisesti kontrolloitu, 

uudelleenohjelmoitava, monikäyttöinen manipulaattori joka on ohjelmoitavissa 

kolmella tai useammalla akselilla, joka on kiinteästi paikallaan tai liikuteltavissa.” 

Tunnetuin malli teollisuusrobotista on nivelvarsirobotti, joka pystyy liikkumaan 

kolmella tai useammalla akselilla. Teollisuusrobotteja voidaan hyödyntää moniin 

erilaisiin työtehtäviin, esimerkiksi materiaalien käsittelyyn, hitsauksiin, leikkaami-

seen, maalaamiseen ja kokoonpanoon. 3 

Ensimmäisen nivelvarsirobotin kehitti insinööri George Devol Yhdysvalloissa 

vuonna 1954. Devolin idean taustalla oli kehittää laite jolla voitaisiin suorittaa vaa-

rallisia tai pitkäveteisiä työtehtäviä ja parantaa tehokkuutta 4. Ensimmäinen teolli-

suurobotti, Unimate, asennettiin New Jerseyssä General Motorsin tehtaan kokoon-

panolinjalle vuonna 1961. 

 

 

3 Augustin Jimenez: Robot Manipulators – Trends and Development 
4 Futura Automation – History Timeline of Industrial Robotics 
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Kuva 1. ABB nivelvarsirobotteja. 5 

 

Robotiikkaa on kaikkialla; kodeissa, tuotantolinjoissa, varastoissa, leikkaussaleissa, 

kansainvälisellä avaruusasema ISS:llä. Vuosikymmenien aikana robotiikka on ke-

hittynyt ja siitä on tullut tärkeä osa teollisuutta. Nykyään robotiikalla voidaan auto-

matisoida tuotantolinjan osia tai valmistaa tuote lähes kokonaan ilman ihmistä. Teo-

riassa automatisoinnin avulla tuotanto voi olla käynnissä 24 tuntia vuorokaudessa 

ympäri vuoden, pois lukien laitteistojen huollot ja mahdolliset tuotannon muutok-

set. 

Myös kustannuksissa teollisuusrobotti on parempi vaihtoehto kuin ihminen; sille ei 

tarvitse maksaa palkkaa ja siihen liittyviä lisiä, eikä se jää vuosi- tai sairauslomalle. 

Ihmistä ei silti kokonaan voida korvata, sillä robotiikka tarvitsee ihmistä toimiak-

 

 

5 ABB 
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seen. Siinä missä robotiikka korvaa ihmisen yksinkertaisissa tehtävissä se luo sa-

malla uusia työpaikkoja esimerkiksi robotiikan suunnitteluun, robottien valmistuk-

seen, järjestelmäsuunnitteluun, ohjelmointiin ja huoltoon. 6 

Teollisuusrobottien asennusmäärät ovat olleet kasvussa vuosia. Nopea kehitys 

mahdollistaa uusia käyttökohteita ja yhä useampi yritys harkitsee automatisointia 

vähintään osaan tuotannostaan.  

Taulukko 1. Teollisuusrobottien asennukset alueittain 2010-2019 7 

 

Vuonna 2019 teollisuusrobotteja oli maailmassa noin 113 per 10 000 työntekijää. 

Eniten teollisuusrobotteja asennetaan vuosittain Aasiassa. Tämä selittynee Kiinan 

teknologian valmistuksella, jossa pieniä ja keskikokoisia teollisuusrobotteja voi-

daan hyödyntää tehokkaasti kokoonpanossa ja valmistuksessa. 

 

 

6 Robotics.org 
7 International Federation of Robotics 
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Euroopassa suurin teollisuusrobottien asiakas on autovalmistajat ja teknologiateol-

lisuus. Eniten robotiikkaa euroopassa asennetaan Saksaan. 

3.1 Luokittelu 

Vuodesta 2004 lähtien teollisuusrobotit on luokiteltu mekaanisen rakenteensa pe-

rusteella seuraavasti: 



14 

 

 

Kuva 2. Luokittelu mekaanisen rakenteen perusteella 8 

Kuvassa 2 vasemmalla piirustusesimerkki mainitusta robotista. Keskellä kuvattuna 

sen kinemaattinen rakenne, eli millaisessa kolmiulotteisessa tilassa se pystyy liik-

kumaan. Viimeisenä oikealla on esimerkkikuva oikeasta robotista.  

Robotit kuvan järjestyksessä ylhäältä alas: 

- Nivelvarsirobotti: Robottivarsi jossa on vähintään kolme pyörivää niveltä. 

Työskentelytila on pallomainen. 

- SCARA: Robotti jossa on kaksi tai useampia samansuuntaisia pyöriviä ni-

veliä. Työskentelytila on pyöreä ja samalla tasolla robotin alustan kanssa. 

 

 

8 International Federation of Robotics 
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- Karteesinen (Cartesian): Robotti jossa on kolme särmiömäistä niveltä. 

Työskentelytila on laatikkomainen. 

- Parallel/Delta: Robotti jossa jokainen nivel yhteydessä toisiinsa ja täten jo-

kainen nivel liikkuu samanaikaisesti. Työskentelytila sylinterimäinen. 

- Muut: Kaikki muut jotka eivät sovi mainittuihin kategorioihin. 

 

3.2 Toiminta 

Teollisuusrobotit koostuvat yleisesti seuraavista osista: 

- Kontrolleri: Robotin ”aivot”, eli tietokone joka mahdollistaa liikkeet ja toi-

minnot. Kontrolleri laskee liikeradat, kontrolloi I/O:ita ja liikuttaa robottia 

sille syötetyn ohjelman mukaan. 

- Robottivarsi: Itse robotti, eli työn suorittava laitteisto. 

- Koneisto (Drive): Koneistolla tarkoitetaan robotin liikkumiseen käytettä-

vää voimaa. Useimmiten sähkö, hydrauliikka tai pneumatiikka. 

- Työkalu: Työhön tarkoitettu työkalu. Tarttujat, imukupit, hitsit, magneetit, 

jne. 

- Sensorit: Suoritetun työn avustamiseen tai robotin sijainnin ilmoittamiseen. 

Esimerkkinä visuaaliset sensorit, laserit, magneettiset anturit, rajakytkimet, 

jne. 

Yleisimmät toimintaperiaatteet teollisuusroboteissa ovat sähkömoottori, hyd-

rauliikka (tehonsiirto nesteen paineen ja virtauksen avulla) ja pneumatiikka (tehon-

siirto kaasun paineen ja virtauksen avulla). Näistä ehdottomasti yleisin on sähkö-

moottoreilla toimivat robotit. 

Sähkömoottoreilla toimivissa roboteissa on jokaisessa pyörivässä nivelessä oma 

sähkömoottorinsa. Se on kustannustehokkain ja paras vaihtoehto tarkkaan työhön, 

jota suurin osa robottien tekemästä työstä on. Sisätiloissa ja ihmisen läheisyydessä 

oleviin robotteihin sähkömoottorit ovat myös paras ratkaisu, sillä hydraulinen paine 

voi aiheuttaa vaaraa vikatilanteissa. 
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Hydraulisia robotteja voidaan tarvita esimerkiksi tiloissa joissa on räjähdysherkkiä 

kaasuja tai materiaaleja, eikä tämän takia sähkömoottorilla varustettuja robotteja 

voida tilaan asentaa. Hydrauliset robotit mahdollistavat hyvin nopeat liikkeet ja 

huomattavasti raskaampien kuormien liikuttamisen. 

Pneumatiikka on yleisimmin käytössä tarttujissa ja muissa robottien työkaluissa. 

Pieniä ja yksinkertaisia robotteja voidaan myös liikuttaa kokonaan pneumatiikalla. 

3.2.1 Ohjelmistot 

Suurimmilla robottivalmistajilla on omat tietokonekäyttöliittymänsä robotin ohjel-

mointiin ja hallinnointiin. Koti- ja harrastuskäyttöisiin robotteihin on myös saata-

villa avoimia ohjelmistoja. 

Teollisuuden roboteilla on myös käytössä käsiohjain, jonka avulla robottia pysty-

tään ohjelmoimaan ja liikuttamaan käsin. Ohjelmointi pc-ympäristössä on kuiten-

kin nopeampaa ja helpompaa, sekä mahdollistaa kolmiuloitteisen simuloinnin. 

Teollisuudessa valmistajasta riippumatta ohjelmistojen tarjoamat perustoiminnot 

ovat hyvin samankaltaisia. Tässä opinnäytetyössä on käytössä ABB RobotStudio.  
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3.3 Käyttökohteita 

Taulukko 2. Teollisuusrobottien asennukset toimialoittain 2017-2019 9 

 

Autovalmistajat käyttävät teollisuusrobotiikkaa eniten maailmassa. Niillä suorite-

taan tuotantolinjoilla kokoonpanoa, hitsausta, sekä maalausta. Näissä tuotantolin-

joissa käytettävistä roboteista suurin osa on nivelvarsirobotteja, jotka pystyvät te-

kemään työtä auton korin ympärillä ja myös sen sisällä.  

Toiseksi suurin ala on elektroniikkateollisuus. Elektroniikkateollisuus käyttää ro-

botteja kokoonpanoon, esimerkiksi puhelinten ja muun pienelektroniikan valmis-

tuksessa.  

 

 

9 International Federation of Robotics 
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Ruokateollisuus käyttää robotiikkaa lajitteluun, pakkaukseen, sekä valmistukseen. 

Roboteilla ja konenäöllä voidaan suorittaa esimerkiksi elintarvikkeiden laatutarkas-

tusta ja poistaa tuotantolinjasta tehokkaasti viallisia ja väärän muotoisia tuotteita.  

Lääketeollisuus käyttää robotiikkaa lääkkeiden ja näytteiden analysointiin, liikutta-

miseen, varastointiin, sekä jakeluun. Nykyään robotit ovat jo avustamassa joitakin 

leikkausoperaatioita, joissa kirurgi ohjaa robottia itse ja muu henkilökunta avustaa 

potilaan luona. Tällä saavutetaan esimerkiksi pienempi verenhukka ja riski infekti-

oiden tarttuminen potilaaseen, parempi tarkkuus, sekä pienemmät arvet. 10 

Puu-, metalli- ja muoviteollisuudessa teollisuusrobotteja käytetään valmistuslinjo-

jen osana. Käyttökohteita ovat esimerkiksi hitsaus, hionta, poistava sekä lisäävä 

valmistus, poraukset, sahaus, kokoonpano ja logistiikka. 

Harvinaisempia käyttökohteita ovat esimerkiksi talonrakennus. Nivelvarsi- tai kar-

teesisen robotin työkaluna toimii betonipursotin, joka tulostaa talon rakenteita ku-

ten mikä tahansa 3D-tulostin. 

3.4 ABB IRB 1600 

Vaasan ammattikorkeakoulun robotiikan opetusympäristössä ja tämän opinnäyte-

työn osana on teollisuusrobotti ABB IRB 1600-6/1.45, tyypiltään nivelvarsirobotti.  

- Nivelet: 6+3 

- Radan toistotarkkuus 0,19 mm 

- Aseman toistotarkkuus 0,02 mm 

- IP54 suojattu 

- IRC5-kontrolleri 

- Flexpendant-käsikontrolleri 

- 6 kg maksimikuorma. 

 

 

10 Mayo Clinic 
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Kuva 3. ABB IRB 1600   
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4 MOBIILIROBOTIIKKA 

Mobiilirobotiikka käsittää liikkuvan robotiikan. Siinä missä teollisuusrobotti tekee 

työtä sillä paikalla mihin se on asennettu, mobiilirobotti voi kulkea pitkin käytäviä 

ja halleja sille ohjelmoidun ohjelman mukaan. 

Mobiilirobotiikka käsittää hyvin erilaisia laitteita. Autonomiset aseet, robotti-imu-

rit, itseohjautuvat autot, järjestyksenvalvontarobotit, kaikki nämä ja monet muut 

ovat mobiilirobotiikkaa. Tässä opinnäytetyössä keskitytään kuitenkin teollisuuden 

käyttämiin laitteistoihin. 

4.1 Yleinen toiminta 

Mobiilirobotit, toiselta nimeltään vihivaunu, voidaan jakaa kahteen pääluokkaan: 

autonominen (autonomous mobile robot, AMR) ja automaattisesti ohjattu (automa-

ted guided vehicle, AGV). 

Autonominen robotti voi kulkea ympäristössään ilman ulkoista kontrollia. AMR 

osaa havaita ympäristöään aktiivisesti, laskea lyhimmän reitin kohteeseensa ja väis-

tää toisia robotteja tai ihmisiä tehokkaasti. Se osaa myös luoda itselleen kartan toi-

mialueesta 11. AMR osaa myös toimia muiden robottien kanssa ryhmänä, noudattaa 

”liikennesääntöjä”, priorisoida ja valita ohjelmoinnin avulla automaattisesti uusia 

tehtäviä, sekä navigoida itsensä lataukseen. Tässä opinnäytetyössä käytettävä mo-

biilirobotti on valmistajan mukaan AIV, ”autonomous intelligent vehicle”, joka 

kuuluu kategoriaan AMR. 12 

Automaattisesti ohjattu robotti, AGV, tarvitsee ulkoista opastusta, kuten maahan 

asetettuja magneettisia nauhoja tai seinillä olevia merkkejä. Se ei pysty esimerkiksi 

väistämään sen tiellä olevia objekteja, koska sen reitit ovat asennettuja eivätkä 

 

 

11 Technopedia.com 
12 Algol Technics 
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jousta. Tällöin sen on odotettava esteen poistamista. AGV:t saattavat olla myös suu-

ria. Esimerkiksi paperirullia kuljettavat AGV:t on varustettu merkkivaloilla ja/tai 

toistuvilla äänimerkeillä törmäyksien varalta. 

Käyttö molemmilla on periaatteessa sama, mutta AMR on joustavampi vaihtoehto. 

Toimialueen tai paikan muuttuessa AGV vaatii uudet opasteet, joka on tuotannolle 

epäedullista ja hidasta. AMR:lle voidaan nopeasti antaa uudet ohjeet ja luoda tar-

vittaessa uusi kartta tai päivittää sitä. 13 

4.2 AMR toiminta 

AMR toiminta perustuu sen sensoreihin. Tässä työssä käytettävässä Omron LD:ssä 

on seuraavat sensorit 14 : 

- Turvallisuusluokiteltu pää laser-anturi. Tämä anturi suorittaa kartan luomi-

sen ja toimii samalla turvalaitteena. 

- Alatason laser, joka havaitsee esteitä eteenpäin liikkuttaessa 

- Etupuskuri, joka pysäyttää robotin törmätessä 

- Kaikuluotain ja laser takana. 

Kaikkien antureiden yhteistarkoitus on estää mobiilirobotin törmäykset ja suorittaa 

navigointia sekä karttojen päivittämistä. 

4.3 Käyttö 

Mobiilirobottien käytöllä korvataan ihmisiä yksinkertaisista ja toistuvista kuljetus- 

ja siirtotehtävistä. Mobiilirobotiikalla myös suojellaan ihmistä kohteissa, joissa on 

terveydelle vaaraa aiheuttavia olosuhteita.  

 

 

13 Mobile-Industrial-Robots.com 
14 Algol Technics 
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Valmistavassa teollisuudessa käyttökohde on yleisimmin varastointi ja logistiikka. 

Teollisuudessa ja myös muualla mobiilirobotteja voidaan käyttää myös siivoukseen 

ja puhdistamiseen. 

Muilla aloilla mobiilirobotteja käytetään esimerkiksi maanviljelyssä, metsäteolli-

suudessa, vesialueiden tutkimuksessa, palotorjunnassa ja sairaaloiden sisäisessä lo-

gistiikassa. 

4.3.1 Esimerkkejä käyttökohteista 

Amazon käyttää AIV-robotteja lajittelukeskuksissaan. AIV:t vievät paketteja/hyl-

lykköjä niitä käsittelevälle henkilökunnalle tai varastointijärjestelmälle ja palaavat 

hakemaan seuraavaa kuormaa. AIV:t on ohjelmoitu suorittamaan tehtäviä ryhmänä; 

kun edellinen robotti lähtee viemään kuormaa eteenpäin, seuraava vapaana oleva 

robotti ottaa sen paikan. Täten yksikään robotti ei ole sidottu vain yhteen pisteeseen 

vaan ne osaavat itsenäisesti ottaa uusia tehtäviä.  

Ihmisen terveydelle vaaraa aiheuttavissa kohteissa, kuten säteily ja tulipalo, voi-

daan käyttää mobiilirobotiikkaa. Palontorjunnassa robotilla voidaan suorittaa teh-

täviä, tai avustaa ihmistä, joissa turvallisuusriski on liian suuri 15. Säteilykohteisiin 

ihmistä lähtökohtaisesti ei haluta suorittamaan mitään, joten robotiikka voi hoitaa 

mittaus- ja suojelutehtäviä 16. 

4.4 Omron LD-60 

Technobothniassa tämän työn osana on Omron LD-60 -mobiilirobotti. Se on lä-

hinnä vain opetuskäytössä, mutta sitä on myös käytetty esimerkiksi käsidesin jaka-

jana. 

- Maksimikantavuus 60 kg 

 

 

15 EKU Online 
16 Engineering Institute of Technology 
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- Automaattinen navigointi 

- ±8mm paikoitustarkkuus 

- ±1° suuntaustarkkuus 

- 1.8m/s maksiminopeus 

- Jopa 19 tunnin akku. 

 

Kuva 4. Omron LD-60 17 

 

 

17 Omron 
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5 TURVALAITTEET 

Teollisuusrobotiikan turvallisuutta on ohjeistettu ISO-10218-standardissa.  

Turvalaitteet ovat tärkeä ja olennainen osa robotiikkaa. Teollisuuden robotiikassa 

lähtökohtaisesti jokaisessa laitteessa on yksi tai useampi turvalaite. Turvalaitteiden 

päätarkoitus on estää automaatiossa ihmisen ja laitteiston välillä tapahtuvia onnet-

tomuuksia.  

Turvalaitteilla myös havaitaan automaatiossa sinne kuulumattomia esineitä. Tällä 

suojellaan laitteiston kuntoa ja vältetään vioittumista. 

Esimerkkejä turvalaitteista: 

- Valoverhot: Valoverhojen tarkoitus on havaita ihmisen tai muun esineen 

liikkuminen työtä tekevän koneen tilaan. Toimii hätä-seis-tyyppisesti. 

- Laser sensorit: Skannerityyppinen sensori pystyy havainnoimaan ihmisen 

liikkeitä koneen ympärillä ja säätää sen toimintanopeutta riippuen siitä, 

kuinka lähellä ihminen on. 

- Kytkimet: Yleensä robottisolujen tai koneiden ovissa ja kaiteissa sijaitsevat 

kytkimet, jotka toimivat hätä-seis-tyyppisesti. 

- Muita turvalaitteita voi olla paino- ja liiketunnistimet, tai lähes mikä tahansa 

liikettä havainnoiva laite. 

Robotiikassa voi olla myös turvaominaisuuksia ohjelmiston mukana. Teollisuusro-

botti saadaan ohjelmistolla tunnistamaan törmäys tai sen liikkeen estäminen.  

Tässä opinnäytetyössä erillisenä turvalaitteena on valoverho. Robottisolussa on 

myös ovikytkin ja mobiilirobotissa omat turvaominaisuutensa. 

5.1 SICK-turvaverho 

Tässä työssä on käytössä SICK deTec4 Core -valoturvaverho. Verho koostuu kah-

desta paneelista, jotka muodotavat näkymättömän verhon välilleen.  
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Toiminta yksinkertaisesti: Paneeleissa on lähettimiä ja antureita jotka kohdistetaan 

toisiaan kohti. Jos jotakin menee paneelien väliin, verhon turvamekanismi aktivoi-

tuu ja se lähettää signaalin toimilaitteelle. Toimilaite, tässä tapauksessa robotti, py-

sähtyy ja jää odottamaan turvaverhon resetointia ihmisen toimesta.  

Paneeli käyttää NIR-valoa (near infrared) havainnointiin 18. Verho on näkymätön, 

sillä ihminen ei pysty tätä valoa havaitsemaan paljaalla silmällä. 

- Verhon pituus 0—12 m 

- Verhon korkeus: ≤ 900 mm 

- Pienin havaittava esine: ⌀ 30 mm 

Tässä työssä mobiilirobotin pitää kuitenkin kulkea verhon läpi. Tämän takia ver-

hossa on toiminto ”muting”. Sillä pystytään väliaikaisesti deaktivoimaan verhon 

signaalit. Verho on koko ajan toiminnassa, mutta se ei lähetä signaalia toimilait-

teelle jos ”muting” on päällä. Toimintoa kontrolloidaan teollisuusrobotin kontrol-

lerista. 

 

 

18 SICK.com 
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Kuva 5. Valoverhon kytkennät. 

Kun valoverho on huomannut jonkin menevän siitä läpin, se lähettää signaalin te-

ollisuusrobotille. Tämä signaali pysyy päällä kunnes se itse resetoidaan painamalla 

kuvassa 5 näkyvää sinistä painonappia. 
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6 ROBOTIIKAN YHTEISTOIMINTA 

Robotiikan yhteistoiminnassa kaksi tai useampi robotti tekee työtä yhdessä kom-

munikoiden toistensa kanssa. Yhdistelmänä voi olla teollisuus-, mobiili-, ja/tai  

muita robotteja. Tässä opinnäytetyössä yhteistoiminta on tuotannollinen, jossa te-

ollisuusrobotin materiaalien kuljetus automatisoidaan mobiilirobotilla. 

Yhdistelmien mahdollisuudet ovat lähes loputtomat. Yhteistoiminnalla mahdollis-

tetaan useamman vaiheen automatisointi, joka tulee myös lisääntymään tulevaisuu-

dessa. 

Robottien väliset yhdistelmät koostuvat yleensä mobiili- ja teollisuusroboteista. 

Mikäli kyseessä on mobiilirobottien yhteistoiminta, tapahtuu kommunikointi kysei-

sen valmistajan ohjelmiston ja paikallisen verkon välityksellä. Ohjelmistot pystyvät 

käsittelemään jopa sataa robottia samanaikaisesti 19. 

Yhteistoiminnassa jossa on erilaisia robotteja, eri ohjelmat kommunikoivat verkon 

välityksellä. Kommunikoinnista lisää kohdassa 7.2. 

 

 

 

19 Omron 
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7 TOTEUTUKSEN OHJELMISTO 

7.1 Omron LD -kartta ja toiminnot 

 

Kuva 6. Mobileplanner-kartta 

Numerolla 1 merkattu keltainen ”LD/Lynx Dock1” on mobiilirobotin latausasema. 

Latausaseman paikka kartalla on ~1m päässä sen oikeasta paikasta. Keltaisessa 

merkissä näkyvä viiva asetetaan latausaseman oikeaa paikkaa kohti. Mobiilirobotti 

ajaa merkin kohdalle ja etsii latausaseman automaattisesti. 

Numerolla 2 merkattu vihreä alue on ”IgnoreSonar”. Robotti ei huomioi kaikuluo-

tainta tällä alueella, joka mahdollistaa sen ajamisen ahtaisiin tiloihin. Alue tulee 

piirtää karttaan siten, että se kattaa koko ahtaan alueen. Asetus löytyy valikosta 

”Draw” -> ”Advanced Areas”. 

Numerolla 3 on merkattu ARB IRB 1600 -teollisuusrobotin paikka kartalla. 

Komennot tulevissa kohdissa 7.1.1 – 7.1.6 löytyvät MobilePlannerin ”Tasks”-lis-

tasta. 

 

2 

1 

3 
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7.1.1 followGuide 

Mobiilirobotin ohjaamiseen osoitettuun paikkaan käytetään magneettinauhaa. 

Paikka on tarkka ja ahtaassa tilassa, joten robotti ei itsenäisesti pelkän ”Goal”-ko-

mennon avulla sinne pääse. Nauha näkyy asennettuna alla olevassa kuvassa. 

 

Kuva 7. Magneettinauha asennettuna. 

 

7.1.2 MobilePlannerin asetukset magneettinauhalle 

Kartassa itsessään magneettinauhaa ei merkitä visuaalisesti. 

Jotta mobiilirobotti löytää magneettinauhan, se tulee ajaa n. 30 cm päähän, 45° kul-

maan nauhaan nähden. Tätä asemaa kuvaa kartassa (Kuva 6) merkki ”Goal 1”. 
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Kuva 8. followGuide-asetukset. 

- successCriteria: captureMarker 

- markerNumber: Magneettinauhan vierelle asetetaan samaa nauhaa toisin 

päin (valkoinen puoli ylöspäin). Tämä lyhyt pätkä asetetaan siihen kohtaan 

mihin mobiilirobotin halutaan pysähtyvän. Asetuksen arvo tulee olla ”1”, 

sillä pysähdyspaikkaa merkkaavia nauhoja on 1. 

- markerLength: Pysähdyspaikkaa merkkaavan nauhan pituus. Asetettu 

nauha on n. 340mm, joten asetus on ”320”. Mobiilirobotti pysähtyy kun se 

on havainnut 320mm nauhaa. 

- acquireTrackAfterMarker: Asetus on ”0”. Mobiilirobotin ei ole tarkoitus 

liikkua nauhan jälkeen. 

Peruuttaessa komento on sama, mutta ensimmäisen kohdan asetus ”captureMar-

ker” vaihdetaan asetukseen ”endOfTrackReverse”. Tällöin mobiilirobotti peruut-

taa samaa magneettinauhaa sen loppuun asti. Muita annettavia arvoja ei ole. 

7.1.3 customOutputOn / customOutputOff 

 

Kuva 9. customOutputOn/Off 

Tällä komennolla komennetaan mobiilirobotin output-lähtöjä. Kuvan esimerkissä 

laitetaan päälle lähtö 11, eli ”o11”. Molemmat komennot, ”customOutputOn” ja 

”customOutputOff” löytyvät ”Tasks”-valikosta. 
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7.1.4 Wait 

 

Kuva 10. Wait. 

Komennolla ”Wait” käsketään mobiilirobottia odottamaan. Se odottaa kohdan 

”Value”-arvon verran sekunteina, mutta saattaa lähteä liikkeelle aiemmin jos jokin 

muu komentaa sen liikkeelle.  

”status to wait with” määrittää mobiilirobotin statuksen. Kuvan esimerkissä mo-

biilirobotti odottaa 2 sekuntia ja ilmoittaa statusta ”Waiting”. 

7.1.5 customInputsCheckAny / customInputsCheckEach 

Nämä kaksi komentoa toimivat lähes samalla tavalla.  

 

Kuva 11. customInputsCheckAny. 

- ”timeout”: Aika sekunteina. Määrittää kuinka kauan enintään tuloja lue-

taan. Kuvan tapauksessa, mikäli tuloa ”i5” ei havaita 10 sekunnin kuluessa, 

suoritetaan ”timeoutMacro” 
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- ”timeoutMacro”: Haluttu suoritettava aliohjelma tilanteessa, jossa luetta-

vaa tuloa ei havaita. 

- ”triggerMacro”: Haluttu suoritettava aliohjelma tilanteessa jossa luettava 

tulo havaitaan. 

- ”input 5”: Kuvan tapauksessa luetaan vain tuloa 5, eli arvo on ”i5”. 

 

Kuva 12. customInputsCheckEach. 

Erona edelliseen, ”customInputsCheckEach” voi suorittaa eri aliohjelman riip-

puen havaitusta tulosta.  

Kuvan tapauksessa tulo ”i6” suorittaa aliohjelman ”Suoritus”. Kohdat ”timeout” 

ja ”timeoutMacro” toimivat samalla tavalla kuin edellisessä kohdassa. 
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7.1.6 Say 

 

Kuva 13. Say. 

Komennolla ”Say” voidaan toistaa tekstiä mobiilirobotista. Kuvan esimerkissä mo-

biilirobotti puhuu ääneen lauseen ”Error, please help”. 

7.1.7 Mobiilirobotin I/O 

I/O:ina tässä työssä ovat: 

- Input 5 ja 6 ( i5 = nostin alhaalla, i6 = nostin ylhäällä) 

- Output 11 ja 12 ( o11 = nostin alas, o12 = nostin ylös) 

7.2 Kommunikointi robottien välillä 

Teollisuus- ja mobiilirobotin kommunikointi tapahtuu paikallisen verkon välityk-

sellä. Molemmat järjestelmät ovat liitettynä Technobothnian ”ROBO” WLAN -

verkkoon.  

Kommunikoinnin tyyppi on ”Socket”, eli verkon välityksellä tapahtuvaa kommu-

nikointia, jossa kaksi laitetta lähettää dataa toisilleen ja etsii siitä tiettyä merkkijo-

noa. Laitteistot ovat ohjelmoitu ymärtämään ja tulkkaamaan data sanoiksi tai nu-

meroiksi, jotta sen tulkitseminen on helpompaa. Esimerkiksi data, joka menee mo-

biilirobotilta teollisuusrobotille, saatta olla satoja merkkejä pitkä, mutta sieltä hae-

taan vain merkkijonoa kuten ”At Goal X”. 
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Kuva 14. Socket kommukointi, IBM. 20 

Robottien välinen kommunikointi on tässä työssä valmiiksi luotuna. Festo:n nos-

tinta komentaa mobiilirobotti. Turvaverho on itsenäinen toimija, mutta ”muting”-

toimintoa kontrolloi teollisuusrobotti. 

Kommunikoinnissa käytetään ”master – slave”-mallia. Master on järjestelmä, joka 

antaa komentoja, slave suorittaa niitä. Teollisuusrobotti on tässä työssä ”master”, 

mobiilirobotti on ”slave”. 

 

 

20 IBM.com 
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Kuva 15. Hierarkia. 

 

Kuva 16. RobotStudio Mainmodule. 
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Kuvassa 16 on kuvankaappaus RobotStudion ohjelmasta, jolla on toteutettu saman-

laista kommunikointia kuin tässä opinnätetyössä. 

- SearchString(sLDStatus, ” ”) 

  sLDStatus:=AskStatus(); 

Tällä komennolla kysytään mobiilirobotin statusta silloin, kun se on saavut-

tanut jonkin reitin viimeisen pisteen. Kun ohjelma löytää statuksesta tekstin, 

tässä tapauksessa ”ArrivedatGoal2”, se toteuttaa seuraavan komennon. 

- SearchString(sAnswer, ” ”) 

Erona edelliseen, tällä komennolla löydetään mobiilirobotin status kesken 

ohjelman. Se voi olla esimerkiksi ”At Goal X”, ”End Of Track” tai jokin 

kustomoitu status. 

 

- Set DO10_8; / Reset DO10_8 

”Set” komento kontrolloi teollisuusrobotin lähtöjä. Asetetaan päälle se 

lähtö, mikä on yhditettynä turvaverhon ”muting” tuloihin. Täten valover-

hon ”muting” toiminto on päällä ja mobiilirobotti pääsee kulkemaan sen 

läpi pysäyttämättä robottia. 

”Reset” komento sammuttaa lähdön, aktivoiden valoverhon. 

- SendCommand(”go”); 

Kohdassa 7.1.4 käsitelty ”Wait” komento asettaa mobiilirobotille statuksen 

”Waiting”. Komennolla ”SendCommand(”go”)” se jatkaa ohjelmaansa. 

7.3 Turvaverho 

Valoverho on valmiiksi asennettuna robottisolun ulkopuolelle. Sillä on oma kyt-

kentälaatikko teollisuusrobotin kontrollerin päällä, kuvassa 17 kyseiset kytkennät. 

Valoverho on kytkettynä teollisuusrobottiin varosignaalia ja ”muting”-toimintoa 

varten.  
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Kuva 17. Valoverhon kytkentälaatikon kytkennät. 
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7.4 Alustan muokkaus 

Mobiilirobotilla kuljetettavaa alustaa tuli muokata. Varastointihyllyä varten tehty 

työkalu ei pystynyt viemään materiaaleja alustalle.  

 

Kuva 18. Muokattu alusta. 

Kuvassa 18 oranssi nuoli näyttää, missä rakenteen päätykappale oli ennen. Sitä siir-

rettiin alaspäin, jotta työkalu mahtuu tuomaan alustalle tavaraa.  

Vihreällä nuolella on merkattu korokepala, mikä kiinnitettiin levyyn, jotta työkalu 

pääsee liikkumaan alakautta pois. 
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8 TOIMINNAN KULKU 

Tässä kappaleessa käydään seuraavaan työkiertoon tarvittavat vaiheet: 

- Paketin haku 

- Paketin palautus 

- Aliohjelmia virhetilanteita varten. 

8.1 Työkierto 

 

Kuva 19. Työkierto. 

Route HP:lla tarkoitetaan kuvissa esiintyvää reittiä ”Haku ja palautus”. Muut ovat 

aliohjelmia. Keltaisella tekstillä merkatuilla aliohjelmilla vältetään tilanteita, joissa 

nostimen toimintavirhe saattaa aiheuttaa vahinkoa nostimelle tai muulle laitteis-

tolle.  

8.2 Reitti ja aliohjelmat (Route, Macro) 

Reitit ja aliohjelmat käydään läpi järjestyksessä olettaen että virhetilanteita ei ole. 

Virhetilanteiden varalta asetetut aliohjelmat käydään läpi viimeisenä.  

Route HP

Haku -

Suoritus
Route HP

Palautus -

Suoritus

Palautus -

Lasku OK
Route HP

Palautus

(virhe laskussa)

Paluu

(virhe nostossa)

Paluu 

(virhe nostossa)
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Alla käydään läpi ohjelmien sisältö siten, että selitetään järjestyksessä mitä pitää 

tapahtua jotta toiminta saadaan toteutettua. Ohjelmoinnin voi suorittaa kohtien 

7.1—7.3 mukaan. 

Seuraavien vaiheiden kohteet, esimerkiksi ”Goal 2”, löytyvät kohdan 7.1 kartasta 

(Kuva 6). 

Tulee huomioida, että pakettia haettaessa nostin nostetaan ylös robottisolussa, aje-

taan ulos, ja lasketaa nostin ulkopuolella. Pakettia vietäessä nostin nostetaan ennen 

robottisoluun ajamista, ajetaan soluun nostin ylhäällä, lasketaan nostin, ja ajetaan 

ulos nostin alhaalla.  

Pakettia ei pysty nostamaan paikalleen alakautta, vaan se tulee laskea takaisin pai-

kalleen. 

 

8.2.1 Reitti Haku ja palautus 

 

Kuva 20. Reitti Haku ja palautus. 

Reitti ”Haku ja palautus” on tässä työssä mobiilirobotin pääohjelma. Se pitää si-

sällään siirtymiset eri aliohjelmien välillä.  
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1. Mobiilirobotti ajaa ensin kohteeseen ”Goal 2” ja ”Goal 1”. ”Goal 1” on 

asetettu siten, että se on valmis seuraamaan magneettinauhaa. 

2. Odotetaan valoverhon muting toiminnon kytkemistä päälle. (Wait) 

(sAnswer) (Set DO) (SendCommand) 

3. Ajetaan magneettinauhan avulla robottisoluun nostettavan kohteen alle. 

(followGuide) 

4. Nostetaan nostin ylös (customOutputOn) 

5. Tarkastetaan nostimelta tuleva signaali ”i6”. Se ilmoittaa nostimen olevan 

ylhäällä. Käynnistetään aliohjelma ”Suoritus”. (customInput-

sCheckEach/customInputsCheckAny) 

Aliohjelman ”Suoritus” (8.2.2) jälkeen: 

6. Ajetaan kohteeseen ”Goal 1”. 

7. Nostetaan nostin ylös. (customOutputOn) 

8. Tarkastetaan nostimelta tuleva signaali ”i6”.  Käynnistetään aliohjelma ”Pa-

lautus-Suoritus”. (customInputsCheckEach/customInputsCheckAny) 

8.2.2 Aliohjelma Suoritus 

 

Kuva 21. Aliohjelma Suoritus. 

1. Lopetetaan nostimen nosto. (customOutputOff) 

2. Peruutetaan magneettinauhaa pitkin ulos robottisolusta. (followGuide) 

3. Odotetaan ”muting” toiminnon kytkemistä pois päältä. (Wait) (sAnswer) 

(Reset DO) (SendCommand) 

4. Lasketaan nostin alas. (customOutputOn) 

5. Odotetaan nostimen laskemista. (Wait) 
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6. Lopetetaan nostimen laskeminen. (customOutputOff) 

7. Ajetaan haettu paketti haluttuun kohteeseen, tässä esimerkissä ”Goal 2”. 

Tässä kohtaa aliohjelma päättyy, joten palataan pääohjelmaan ”Haku ja palautus”. 

8.2.3 Aliohjelma Palautus-Suoritus 

 

Kuva 22. Aliohjelma Palautus-Suoritus. 

1. Tässä kohtaa valoverhon ”muting” toiminto tulee kytkeä päälle. (Wait) 

(sAnswer) (Reset DO) (SendCommand) 

2. Lopetetaan nostimen nosto. (customOutputOff) 

3. Ajetaan nostin ylhäällä robottisoluun. (followGuide) 

4. Lasketaan nostin. (customOutputOn) 

5. Tarkastetaan nostimelta tuleva signaali ”i5”. Se ilmoittaa nostimen olevan 

ala-asennossa. Käynnistetään aliohjelma ”Palautus-Lasku OK”. (custo-

mInputsCheckEach//customInputsCheckAny) 
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8.2.4 Aliohjelma Palautus – Lasku OK 

 

Kuva 23. Aliohjelma Palautus - Lasku OK. 

1. Lopetetaan nostimen laskeminen. (customOutputOff) 

2. Peruutetaan ulos robottisolusta magneettinauhaa pitkin. (followGuide) 

3. Ajetaan kohteeseen ”Goal 2”. 

4. Tässä kohtaa valoverhon ”muting” toiminto kytketään pois päältä.  

(sLDStatus) (Reset DO) (SendCommand) 

Ilman virhetilanteita, ohjelma päättyy tähän. 

8.3 Aliohjelmat virhetilanteissa 

Virhetilanteet liittyvät tässä työssä nostimeen, tarkemmin sen kahden anturin tar-

kasteluun. 
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8.3.1 Aliohjelma Paluu – Virhe nostossa 

 

Kuva 24. Aliohjelma Paluu - Virhe nostossa. 

Tämä aliohjelma aktivoituu, mikäli pääohjelman aikana suoritettu nosto ei onnistu.  

1. Lopetetaan nostimen nosto. (customOutputOff) 

2. Lasketaan nostin. Tässä kohtaa ei ole niin ratkaisevaa, onko nostin alhaalla 

kokonaan. (customOutputOn) 

3. Odotetaan nostimen laskeutuvan. Olettaen että nostimessa on vikaa, ei tar-

kasteta signaalia ala-asennosta. (customOutputOn) 

4. Peruutetaan pois robottisolusta. (followGuide) 
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8.3.2 Aliohjelma Palautus – Virhe laskussa 

 

Kuva 25. Aliohjelma Palautus - Virhe laskussa. 

Tämä aliohjelma aktivoituu jos aliohjelman ”Palautus – Suoritus” aikana tapahtu-

vassa nostimen laskussa tapahtuu virhe. 

1. Lopetetaan nostimen lasku. (customOutputOff) 

2. Lopetetaan myös varmuuden vuoksi nostimen nosto. (customOutputOff) 

3. Mobiilirobotti pysähtyy ja toistaa ääneen ”Error, please help”. Tärkeää on 

että mobiilirobotti ei liiku tässä kohtaa enää itsestään. (Say) 
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9 JATKOKEHITYS 

Tässä työssä kirjoitetut ohjeet ovat ns. suuntaa-antavavia. Niiden avulla pystytään 

luomaan ohjelmisto toimivaan työkiertoon. Mobiilirobotin vioittumisen takia kaik-

kia asioita ei päästy kuintenkaan muokkaamaan ja testaamaan, joten jatkokehitystä 

tarvitaan. 

Työvaiheiden ohjelmointia voisi huomattavasti selkeyttää, ja parantaa samalla oh-

jeistusta. Työvaiheet ovat tällä hetkellä tehty toimivan ohjelman mukaan, mutta pa-

rannettavaa on ainakin seuraavissa alueissa: 

- ”Muting” vaiheet: Niissä kohdissa missä ”muting” toimintoa käytetään, 

tulisi aina asettaa mobiilirobotille joko ”waiting” tai kustomoitu status, suo-

rittaa robotilla ”muting” toiminto, ja lähettää ”go” komento mobiilirobotille. 

Tällä hetkellä osassa aliohjelmista ”muting” toiminnon päälle/pois laittoon 

luotetaan varmistamatta sitä. 

”Muting” vaiheita tulisi myös lisätä. Aina kun mobiilirobotti kulkee por-

tista, tulee ”muting” laittaa päälle/pois. 

- Pää/aliohjelmien rakenne: Pääohjelman tulisi suorittaa lähinnä vain alioh-

jelmia. Tällä hetkellä osa työkierrosta suoritetaan jo pääohjelmalla. Selkey-

den vuoksi kaikki vaiheet suoritettaisiin aliohjelmilla. 

Tulisi myös selvittää mahdollisuus käynnistää mobiilirobotin aliohjelmia teolli-

suusrobotilta suoraan. Tämä mahdollistaisi teollisuusrobotin virhetilanteiden tie-

dottamisen mobiilirobotille ja sen mukaisten aliohjelmien käynnistämisen. 

Tulevien projektien helpottamiseksi mobiilirobotin antamista statuksista eri tilan-

teissa tulisi tehdä lista. 

Feston nostimesta tulisi olla asennusohjeet sekä selkeä I/O-lista. 

Teollisuus- ja mobiilirobotin kommunikoinnin luomisesta yksityiskohtaiset ohjeet. 
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9.1 Parempi työkierto 

Tässä ei käydä läpi ohjelmoinnin kohtia, mutta annetaan idea hieman toimivam-

masta ja turvallisemmasta työkierrosta. Alla listattuna paranneltu työkierto: 

1. Kierron aloittaminen, eli IRB-1600 käynnistää Omronin reitin. 

2. Omron ajaa magneettinauhalle ja pysähtyy juuri ennen valoverhoa. Valo-

verhon muting-toiminto laitetaan päälle ja IRB-1600 käskee Omronin liik-

keelle. 

3. Omron hakee paketin ja peruuttaa pois, mutta pysähtyy jälleen heti valover-

hon jälkeen. Lasketaan nostin. Valoverhon muting pois päältä. IRB-1600 

käskee Omronin liikkeelle. 

4. IRB-1600 kutsuu Omronin uudestaan. Takaisin mennessä pysähdytään juuri 

ennen valoverhoa ja nostetaan nostin ylös. Muting päälle, IRB-1600 käskee 

Omronin liikkeelle. 

5. Poistuessa jälleen pysähdys heti valoverhon jälkeen, muting pois päältä. 

Tämä työkierto vaatii että asennettaisiin toinen pysähdyspaikka magneettinauhalle, 

juuri ennen valoverhoa. 

Jokaisen nostimen liikkeen jälkeen tulisi tarkistaa I/O, eli varmistaa että nosto/lasku 

on onnistunut.  

Jokaisen ”muting”-toiminnon aikana Omron odottaa aina seuraavaa käskyä. 
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10 LOPPUPÄÄTELMÄT 

Omasta mielestäni, tämän opinnäytetyön ja kurssien perusteella, robotiikan yhteis-

toiminnan toteuttaminen on mielenkiintoinen ja tärkeä osa insinöörien tulevaa kou-

lutusta. Tulevaisuuden teollisuudessa tällaiset toteutukset tulevat lisääntymään huo-

mattavasti. 

Tämän opinnäytetyön päätavoitteeseen päästiin vain osittain. Ohje yhteistoimin-

nasta luotiin, mutta siitä ei tullut riittävä. Tähän vaikutti suuresti mobiilirobotin 

vioittuminen opinnäytetyön alkuvaiheessa, sekä COVID-19-pandemia, joka esti 

Technobothniassa työskentelyn väliaikaisesti. 

Mobiilirobotin vioittumisen takia varastointihylly jäi kokonaan pois työstä. Sitä ei 

päästy ottamaan osaksi toteutusta laisinkaan. 

Työkierto oli pääosittain jo luotu aiemman kurssin aikana. Olen luonut kyseisellä 

kurssilla mobiilirobotin ohjelmat ja siitä oli suuri apu, sillä nyt ohjelmia ei päästy 

kokeilemaan käytännössä.  
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