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Johdanto  

Tässä raportissa esittelemme osana TECHBOOST-hanketta kehitetyn demonstraation mobiilista 
yhteistyörobottijärjestelmästä, joka kykenee kappaleenkäsittelyn ja koneenpalvelun lisäksi myös 
logistisiin tehtäviin. Projektin yhteistyökumppani Wisematic Oy tarjosi testattavaksi MiR100-
mobiilirobotin ja Doosan M1013 -yhteistyörobotin.   
 
Kyseisessä projektissa yhdistetään mobiilirobotti sekä yhteistyörobotti. Perinteisesti 
tämänkaltaisissa järjestelmissä mobiilirobotti ja yhteistyörobotti yhdistetään kiinteästi. Tämä 
tarkoittaa, että mobiilirobotti ei voi tehdä muuta silloin, kun käsivarsirobotti työskentelee. Tässä 
esimerkissä tutkitaan vaihtoehtoa, jossa käsivarsirobotti on erillisen mobiilirobotista irrotettavan 
vaunun päällä. Näin yksi mobiilirobotti voi siirtää vaunuja tarpeen mukaan, mikä lisää järjestelmän 
joustavuutta.    

  
Kuva 1: Perinteinen järjestelmä, jossa mobiilirobotti ja käsivarsirobotti integroitu toisiinsa (vasen).  Tutkittu 

järjestelmä, jossa mobiilirobotti voi vaunun liikuttamisen lisäksi tehdä muutakin (oikea)  

 
Projektissa rakennettiin järjestelmä, jossa mobiilirobotti pystyy siirtämään käsivarsirobottia 
työpisteiden välillä. Kun käsivarsirobotti tekee töitä, mobiilirobotti voi samanaikaisesti tehdä tälle 
soveltuvia logistiikkatehtäviä.  

  

Fyysiset komponentit  
Mobiilirobotti  

Mobiilirobottina järjestelmässä toimii MiR100 mobiilirobotti, jonka päälle on asennettu Octant 
lukitusmoduuli. Kyseisen lukitusmoduulin siivekkeet aukeavat sen sivuilla, joka mahdollistaa tämän 
lukittautumisen erinäisiin lisäosiin, kuten pöytiin. Tämän avulla MiR voi kuljettaa pöytää mukanaan, 
kunhan pöydässä on pyörät.  
 
 
 

Käsivarsirobotti 

Käsivarsirobottina toimii edellä mainittu Doosan M1013-yhteistyörobotti, joka asennettiin vaunun 
päälle (Kuva 1). Työkaluna käytettiin OnRobot 2FG7 -sähkökäyttöistä kaksisormista tarttujaa. 
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Vaunuun asetettiin käsivarsirobotin lisäksi tämän kontrolleri ja akku.  
Vaunuun on myös asennettuna vaunun oma pieni materiaalivarasto, jossa se voi säilöä työpisteille 
vaadittavia kappaleita.  
 

  
Kuva 2: Koko järjestelmä. Vaunu, jonka päällä on Doosan M1013 ja MiR100, jonka päällä on lukitusmoduuli.  

 

Työpisteet  

Demonstraatiota varten luotiin kaksi työpistettä käsivarsirobotille. Ensimmäinen on 
koneenpalvelupiste ja toinen varastotyöpiste. Kuvassa 3 on esitettynä näistä jälkimmäinen.  
 

  
Kuva 3: Demonstraatiossa käytetty varastotyöpiste (työpiste 2)  

 

Varastotyöpisteessä on aihioiden ja valmiiden kappaleiden paikat, jotka näkyvät Kuvassa 3. Tässä 
työpisteessä käsivarsirobotti voi joko hakea uusia aihioita kyytiinsä tai asettaa jo valmiita kappaleita 
valmiiden varastoon.  
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Kuva 4: Demonstraatiossa käytetty koneenpalvelupiste (työpiste 1)  

 

Kuvassa 4 nähdään demoon toteutettu koneenpalvelua mallintava työpiste. Sen olennaiset osat 
ovat sorvia kuvaava Schunkin pneumaattinen tarttuja, joihin voidaan asettaa tai poistaa Kuvassa 
3 näkyviä kappaleita. Työpistettä ohjataan Raspberry Pi:n kautta, jonka avulla voidaan aktivoida ja 
deaktivoida leuat tarpeen mukaan. Tämä on yhdistettynä järjestelmäohjaimeen, joka mahdollistaa 
synkronoidun ohjauksen käsivarsirobotin ja koneenpalvelu solun kanssa. 
  

Ohjelmisto  

Robottijärjestelmän ohjausta varten luotiin oma ohjelmisto, joka mahdollistaa robottien 
kommunikoinnin yhden järjestelmäohjaimen kautta. Järjestelmäohjaimen arkkitehtuuri koostuu 
kahdesta pääosasta: käyttöliittymästä ja palvelinpuolesta (backend).  

 

Käyttöliittymä   

Verkkopohjainen näkymä, jonka kautta käyttäjä voi hallita ja seurata järjestelmän toimintaa. 
Käyttöliittymässä voidaan lisätä uusia tehtäviä tehtäväjonoon sekä tarkastella reaaliaikaisesti 
tehtävien etenemistä. Lisäksi tästä nähdään yhdistettyjen robottien tilatietoja, kuten ovatko ne 
vapaana, suorittamassa tehtävää ja käsivarsirobotin tämänhetkinen sijainti. 
   

 
Kuva 5: Käyttöliittymä  
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Palvelinpuoli  

Palvelinpuoli vastaa järjestelmän logiikasta ja kommunikoinnista fyysisten robottien kanssa, joka 
koostuu kolmesta komponentista. Sen keskeinen osa on järjestelmäohjain (Task Manager), joka 
toimii keskitettynä ohjaimena eri robottien ja ohjelmistokomponenttien välillä. Järjestelmäohjain 
vastaanottaa käyttöliittymästä lisätyt tehtävät, hallinnoi tehtäväjonoa ja jakaa tehtävät eteenpäin 
oikeille robottikomponenteille.   
 
Järjestelmän toiset komponentit ovat Mobile- ja Arm-moduulit, jotka huolehtivat omista 
robottiryhmistään. Mobile vastaa mobiilirobottien (esim. MiR100) hallinnasta ja Arm 
käsivarsiroboteista (esim. Doosan M1013).   
Järjestelmän jakaminen osiin mahdollistaa, että yhden komponentin ei tarvitse tehdä kaikkea vaan 
jokaisella on oma roolinsa. Tällainen jakaminen mahdollistaa, että ongelmatilanteissa on 
helpompaa löytää ongelmanratkaisu   
 
 

Yhdistäminen  

Järjestelmässä on hyödynnetty ROS2:n kommunikaatiometodeja service ja topic. Servicet ovat 
kaksisuuntaisia, jotka toimivat pyyntö/vastaus (request/response) mallilla. Topicit taas ovat 
yksisuuntaisia, jotka toimivat julkaisu/tilaus (publisher/subscriber) mallilla. Yleinen kuva 
järjestelmän arkkitehtuurista: 

   

Kuva 6: Diagrammi järjestelmän arkkitehtuurista.  

  
Kuvassa 6 nähdään kuinka eri komponentit ovat yhdistetty toisiinsa. Servicejen avulla pyydetään 
uutta tehtävää, johon vastaus on uusi tehtävä tai tyhjä viesti. Topicien avulla päivitetään robottien 
tila tietoja. Näiden avulla saadaan yhdistettyä palvelupuolen eri moduulit toisiinsa.   
Käyttöliittymää varten hyödynnettiin rosbridge nimistä rajapintaa, joka mahdollistaa ROS2 viestien 
yhdistämisen web-teknologioiden kanssa. Tämän avulla voidaan luoda verkkopohjainen 
käyttöliittymä, joka on käyttäjäystävällinen ja yhdistää tämä palvelinpuoleen ilman erillistä uutta 
APIa.  
Itse fyysisten robottien yhdistäminen tapahtuu robottien omien rajapintojen kautta. MiR tarjoaa 
REST API:n, joka mahdollistaa kommunikoinnin MiR100:n kanssa ulkoisesta laitteesta. Doosanin 
kanssa kommunikointiin hyödynnettiin tämän omaa ROS2 rajapintaa.   
ROS2 pohjainen arkkitehtuuri mahdollistaa hajautetun mutta hallitun kommunikaation eri laitteiden 
ja ohjelmistojen välillä sekä skaalautuvuuden kuten uusien robottien lisäämisen sekä muiden 
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ulkoisten ROS2 pohjaisten ohjelmistojen lisäämisen ja verkkopohjainen käyttöliittymä mahdollistaa 
myös, että kaiken ei tarvitse tapahtua ROS2:n rajapinnan kautta, vaan myös muita web-
teknologioita voidaan hyödyntää.   

  

  

Robottien ohjelmointi  

Järjestelmässä käytettävät robotit ohjelmoitiin hyödyntämällä niiden omia valmistajakohtaisia 
rajapintoja ja ohjelmointikieliä. Tällä tavoin robotit pystyvät suorittamaan järjestelmän määrittelemiä 
tehtäviä ohjatusti ja luotettavasti.  
 

MiR  

MiR:llä on oma verkkopohjainen näkymä, jossa voidaan seurata MiR:n tilaa ja luoda ohjelmia. 
Ohjelmointi tapahtuu koodiblokkeina, joita on erinäiset logiikkablokit (esim. if, else), kuin myös liike 
omennot (esim. move, dock).   
Vaunun liikuttamista varten luotiin yksi geneerinen ohjelma, joka ottaa parametreiksi vaunun 
nykyisen paikan ja uuden työpisteen. Tällä yhdellä tehtävällä voidaan siirtää vaunu kummallekin 
työpisteelle, sekä mahdollistaa skaalautuvuuden tilanteeseen, jos työpisteitä lisättäisiin.   
Kuten aiemmin mainittiin, MiR:n tehtäviä suoritetaan REST API -rajapinnan kautta. Kun tehtävä 
käynnistetään, palvelinpuoli lähettää MiR:lle API-kyselyn, johon sisältyvät tehtävän parametrit ja 
tehtävän tunniste (ID). Tämä kysely aktivoi robotin ohjelman ja mahdollistaa MiR:n etäohjauksen 
suoraan järjestelmän kautta.  

  

Doosan  

Käsivarsirobotti Doosan M1013 ohjelmoitiin käyttäen Doosan Robot Language (DRL) -kieltä, 
joka on Doosanin oma skriptikieli robottien liikkeiden ja logiikan määrittämiseen. Tässä 
järjestelmässä käytettiin kahta työpistettä:  

1. Koneenpalvelupiste  
2. Varastopiste  

Kummallekin työpisteelle luotiin kaksi erillistä ohjelmaa — toinen käsittelemään valmiita 
kappaleita ja toinen raakakappaleita. Näin robotti pystyy suorittamaan erilaisia tehtäviä riippuen 
työpisteen roolista ja käsiteltävän kappaleen tilasta.  
Ohjelmien suoritus toteutettiin hyödyntämällä Doosanin ROS2-pakettia, erityisesti sen DRLStart-
moduulia, joka mahdollistaa DRL-koodien käynnistämisen ROS2-ympäristön kautta. Oletuksena 
tämä moduuli voi suorittaa vain tekstimuotoisia DRL-komentoja, minkä vuoksi järjestelmään 
kehitettiin oma lisäosa, joka mahdollistaa myös suoraan DRL-tiedostojen ajamisen.  
Tämä lisäosa yksinkertaistaa ohjelmien hallintaa merkittävästi, sillä DRL-ohjelmat voidaan laatia 
Doosanin omalla tabletilla ja tuoda järjestelmään valmiina tiedostoina ilman manuaalista 
muokkausta. Ratkaisu tekee ohjelmien käyttöönotosta nopeampaa ja vähentää 
virhemahdollisuuksia.  
 
 
 

Järjestelmän ominaisuudet  

Järjestelmä tukee useita toiminnallisuuksia, jotka mahdollistavat käsivarsi- ja mobiilirobotin 
yhteistyön eri työpisteillä. Näitä ominaisuuksia ovat muun muassa:  
Koneenpalvelu: Käsivarsirobotti palvelee työstökonetta joko asettamalla sille uuden kappaleen tai 
poistamalla siitä valmiin kappaleen.  
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Keräily: Käsivarsirobotti voi täyttää omaa varastoaan uusilla aihioilla tai siirtää valmiit kappaleet 
valmiiden kappaleiden varastoon.  
Logistiikka: Kun käsivarsirobotti suorittaa jotakin tehtävää, mobiilirobotilla on mahdollisuus 
suorittaa samanaikaisesti logistiikkatehtäviä, kuten kappaleiden kuljetuksia työpisteiden välillä. 
  

Tehtävät  

Järjestelmä tukee kolmea erilaista tehtävätyyppiä: vaunu-, logistiikka- ja siirtotehtäviä. 
Jokaisella tehtävällä on oma roolinsa ja suoritusprioriteettinsa. Tehtävät valitaan ja toteutetaan 
dynaamisesti robottien tilan ja tehtäväjonon perusteella.  
 

Vaunutehtävät  

Etusijalla oleva tehtävät, tähän tehtävään kuuluu molemmat koneenpalvelu ja keräily tehtävätyypit. 
Näitä tehtäviä suoritetaan aina ensimmäisenä, jos siihen on mahdollisuus.  Tehtävä tarvitsee joko 
molemmat mobiilirobotin ja käsivarsirobotti vaunun tai vain vaunun.  
Tilanne milloin molempia tarvitaan, jos vaunu pitää kuljettaa uudelle työpisteelle. Tehtävän 
koskiessa työpistettä, jossa vaunu on jo valmiiksi käsivarsirobotti aloittaa tämän tehtävän 
automaattisesti. Milloin mobiilirobotti on valmis tekemään muita tehtäviä, kuten logistiikka tehtäviä.  
 

Logistiikka ja siirtotehtävät  

Molemmat logistiikka- ja siirtotehtävät ovat tehtäviä, jotka vaativat vain mobiilirobotin. 

Logistiikkatehtävä on toisena prioriteettina suoritettavana ja siirtotehtävä on viimeisenä 

prioriteettina suoritettava. Logistiikkatehtävä koostuu kahdesta pisteestä haku- ja vientipiste, kun 

taas liiku tehtävä koostuu vain vientipisteestä. 

   

Tehtävien suorittaminen  

Tehtävien suorittaminen edellyttää, että robotit ovat valmiustilassa, eli robotti ei voi aloittaa uutta 

tehtävää ennen kuin edellinen on saatu päätökseen. Jos tehtäväjonossa on useita tehtäviä 

samanaikaisesti, niiden suoritusjärjestys määräytyy tehtävien prioriteetin ja robottien 

saatavuuden perusteella.  

Esimerkiksi:  
Jos jonossa on sekä vaunutehtävä että logistiikkatehtävä, mutta käsivarsirobotti on vielä 
suorittamassa edellistä tehtävää, mobiilirobotti aloittaa logistiikkatehtävän itsenäisesti. Kun 
molemmat robotit ovat vapaita, järjestelmä siirtyy suorittamaan vaunun kuljettamiseen liittyvää 
tehtävää.  
  
  

 

Järjestelmän ohjaus  
Järjestelmän komponentit yhdistetään samaan verkkoon reitittimellä, jolloin ne ovat kaikki saman 
verkon alla, mikä mahdollistaa kommunikoinnin verkkosivulta fyysisiin robotteihin asti.  
Järjestelmän ohjaus perustuu käyttöliittymästä hallittavaan tehtäväjonoon, johon käyttäjä voi 
lisätä uusia tehtäviä. Käyttöliittymä tarjoaa reaaliaikaisen näkymän järjestelmän tilaan, josta 
nähdään kunkin robotin tila (vapaa, varattu tai työssä) sekä käynnissä olevien tehtävien 
eteneminen.  
Kun tehtävä lisätään jonoon, järjestelmäohjain vastaanottaa sen ja määrittää, mille 
robottikomponentille tehtävä kuuluu. Järjestelmäohjain hallinnoi myös tehtävien prioriteetteja ja 
robottien tilatietoja. Se jakaa tehtävät edelleen mobiili- tai käsivarsirobotille, jotka suorittavat ne 
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omien rajapintojensa kautta.  

  
Järjestelmän ohjauksen tapahtuvan verkonkautta tietoturvaan liittyviä asioita ei voi unohtaa. 

Tärkeää on varmistaa, että kaikki viestit eri komponenttien välillä ovat salattuina, että kuka vain ei 

voi lukea viestejä tai muuttaa niitä. Tähän liittyy niin järjestelmän sisäiset viestit, kuin robottien 

rajapintojen väliset viestit. On varmistettava, että näihin viesteihin ei voida päästävä käsiksi ilman 

oikeaa syytä. Muita huomioitavaa tietoturvaan liittyen on, että uusia tehtäviä tai laitteita ei voi 

mistä vain lisätä järjestelmään, vaan vain esimerkiksi tietyillä tietokoneilla voidaan tehdä näitä 

asioita. 

 

Koska järjestelmän ohjaus ja kommunikaatio tapahtuvat verkon välityksellä, tietoturvakysymykset 

ovat tärkeitä. On varmistettava, että kaikki komponenttien välinen viestiliikenne on salattu (esim. 

TLS/SSL-protokollilla) viestien luottamuksellisuuden ja eheyden takaamiseksi. Tämä koskee 

sekä järjestelmän sisäistä kommunikaatiota, että robottien rajapintojen välistä liikennettä. Pääsy 

näihin tietoihin tulee olla rajoitettu vain asianmukaisen käyttövaltuuden omaaville toimijoille. 

Lisäksi järjestelmän muutostenhallinta on kriittistä. Uusien tehtävien tai laitteiden lisääminen 

järjestelmään tulee rajoittaa vain ennalta määritellyille ja tunnistetuille työasemille tai käyttäjille, 

jotta järjestelmään ei voi liittää uusia laitteita kuka tahansa. 

 

Haasteet  
Yksi suurimmista haasteista tällaisessa järjestelmässä on varmistaa, että alustan ja robotin asema 
ympäristössä on tarkasti tiedossa. Pienikin vaihtelu paikoitustarkkuudessa näkyy käsivarsirobotin 
ohjelmoiduissa liikkeissä. Esimerkiksi konepalvelussa kappaleet eivät välttämättä enää osu 
paikalleen. Saavuttaakseen tarkemman paikotuksen MiR:lle käytettiin fyysiseen muotoon 
perustuvaa VL-marker nimistä komponenttia, joka yhdistää V:n ja suoran muotoisen osan.  
Markkerin avulla saadaan parannettua paikoitustarkuutta työpisteille tultaessa, mutta 
käsivarsirobotin tehdessä tehtävää työpisteellä vaunu voi silti liikkua. Vaunun renkaissa ei ole 
erillistä lukitusmekanismia, joka varmistaisi tämän paikallaan pysymisen, kun käsivarsirobotti 
käyttää esimerkiksi voimanohjausta. Tätä varten luotiin työpisteille pehmeästä TPU-materiaalista 
renkaiden stopperit, joilla pystytään minimoimaan vaunun liikkuminen käsivarsirobotin 
työskennellessä.  

  

  
Kuva 7: VL-marker (vasen) ja renkaiden stopperit (oikea)  

  
MiR100 etsii VL-markkeria laseriskannerinsa avulla aloittaessaan telakoitumisen pisteeseen, joka 
näkyy kuvassa 7 tämän avulla saadaan pienennettyä paikoitusvirhettä. Markkerin sekä 
työpisteiden stoppareiden (Kuva 7 oikea) avulla saadaan varmistettua, että vaunu on tasossa x:n 
suhteen aina samalla paikalla, mutta y:n suhteen heittoa voi olla 1–2 cm, johtuen MiR100:n 
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virheestä. Tätä heittoa varten käsivarsirobotille luotiin kalibraatio menetelmä hyödyntäen 
mittakärkeä ja voimanohjausta. Robotti koskettaa pöydän reunoja kolmesta eri pisteestä ja 
määrittää niiden avulla koordinaatiston pöydän kulmaan. Kalibrointi tapahtuu käytännössä kuvan 
8 tapaan. 
 

  
Kuva 8: Robotti koskettaa työpisteen 1 pöytää kolmesta pisteestä. 

 

Käsivarsirobotti koskettaa pöydänreunaa järjestyksessä P1, P2 ja P3. Näiden avulla saadaan 
luotua työpistekoordinaatisto. Näin saadaan robotille tarkka työpistekoordinaatisto liikkeitä varten, 
joka on esitetty kuvassa 9. 
 

 
Kuva 9: Kalibroitu työpistekoordinaatisto pisteiden P1, P2 ja P3 avulla työpisteelle 1. 

 

Kuvaan 9 on lisätty hahmottamista varten työpistekoordinaatiston x- ja y-akselit. Näin voidaan 
varmistua, että käsiteltävät kappaleet asettuvat oikeaan kohtaan. Työpisteessä 1 voidaan 
varmistua, että kappaleet osuvat sorvin istukkaan. Tämä ei tarkoita, että kappale on täysin 
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keskellä istukkaa ja tämän mennessä kiinni käsivarsirobottiin kohdistuu voimia, joita robotti voi 
olettaa törmäykseksi. Tämän takia käsivarsirobotti on mukautumistilassa, joka mahdollistaa, että 
käsivarsirobotti joustaa näiden voimien suuntaan. 

 

 

Yhteenveto ja jatkokehitys 
 

TECHBOOST-hankkeessa Tampereen yliopisto tutki, miten mobiilirobotti ja käsivarsirobotti 

voidaan yhdistää ilman, että ne integroidaan yhteen. Tällainen järjestelmä lisää joustavuutta 

verrattuna perinteiseen ratkaisuun, jossa laitteet kiinnitetään toisiinsa. Toteutustavassa 

mobiilirobotti voi tehdä perinteisiä logistiikkatehtäviä samalla, kun käsivarsirobotti tekee omia 

tehtäviään. Jatkokehityksen kannalta on hyvä ottaa seuraavia asioita huomioon. 

 

Demonstraatiossa järjestelmää käytettiin kahdella robotilla ja työpisteellä, mutta järjestelmään 
voitaisiin lisätä monta mobiilirobottia ja käsivarsirobottia sekä lisää työpisteitä, jolloin pystytään 
rinnakkain tehdä monta tehtävää. Kaikkien käsivarsirobottien ei tarvitse myöskään olla vaunun 
päällä vaan ne voisivat esimerkiksi palvella mobiilirobottia tehdessä logistiikka tehtäviä. 
 
Muiden uusien laitteiden lisääminen. Järjestelmää on testattu jo laserprojektoriin kanssa, jonka 
avulla voidaan heijastaa turva-alueita tai statustietoja työympäristöön. Tällä voidaan työpisteellä 
ilmaista ihmisille, kun mobiilirobotti on saapumassa työpisteelle sekä ilmaista, että käsivarsirobotti 
on tekemässä tehtävää.  
 
Käsivarsirobotin kalibrointi on suoritettava aina robottia siirrettäessä uudelle työpisteelle. Nykyinen 
demonstraatiossa käytetty kalibrointimenetelmä on toimiva, mutta aikaa vievä. Tämän vuoksi 
kamerajärjestelmän hyödyntäminen kalibroinnissa on nopeampaa. Lisäksi kameraa voidaan 
käyttää varastotyöpisteellä kappaleiden tarkan sijainnin määrittämiseen robotin keräilyä varten. 
 
Tällä hetkellä tehtävien suoritusjärjestys perustuu niiden lisäysaikaan. Järjestelmän joustavuuden 
parantamiseksi on tarpeen lisätä kaksi keskeistä ominaisuutta. Ensinnäkin tehtävien 
ajoitusmekanismi, joka mahdollistaa tehtävien suorituksen viivästyttämisen tai aloitusajan 
määrittämisen. Toiseksi tapahtumapohjainen tehtävän generointi on välttämätön. Esimerkiksi 
valmistusprosessissa, kun kappale on valmis konepalvelupisteellä, järjestelmä aktivoi 
automaattisesti uuden tehtävän kappaleen noutoa varten.  
 
Järjestelmä toimintaa on testattu toimivasti demonstraatioympäristössä ilman kyseisiä 
lisäominaisuuksia, mutta niiden avulla järjestelmästä tulisi joustavampi ja tehokkaampi. Mitä 
tarvitaan, jos järjestelmää halutaan hyödyntää todellisessa teollisessa ympäristössä. 
 
 

 


