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Tässä kandidaatintyössä perehdytään konenäköavusteiseen robottihitsaukseen. Työ tehtiin 

LUT-yliopiston hitsauslaboratoriolle osana DigRob- projektia, jonka tavoitteena on kehittää 

erilaisia menetelmiä, joilla robottihitsaus saataisiin kannattavaksi piensarjatuotannossa. 

Konenäöllä on tässä projektissa keskeinen rooli, sillä konenäön avulla saadaan mittadataa 

hitsattavista kappaleista, hitsausrailosta, hitsausprosessista ja valmiista hitsistä. Näiden 

mittausten avulla robottisolu voi muun muassa hallita kappaleenkäsittelyä, ohjata 

hitsauspoltinta ja optimoida hitsausparametrejä adaptiivisesti vallitsevan tilanteen 

mukaisesti. 

 

Työn tavoitteena on kartoittaa robottihitsauksessa käytettävät konenäkömenetelmät ja niiden 

sovelluskohteet hitsauksen eri vaiheissa, sekä määrittää lasermittauksen tarkkuus 

pienarailon ilmaraon mittauksessa. Tavoitteista ensimmäiseen vastataan 

kirjallisuuskatsauksella ja jälkimmäiseen kokeellisella osuudella.  

 

Kirjallisuuskatsaus on toteutettu kirjallisuuslähteisiin, kaupallisiin toimijoihin ja 

asiantuntijahaastatteluihin perustuen. Katsauksessa esitellään konenäön sovelluskohteet 

robottihitsauksessa ja vertaillaan näissä sovelluskohteissa käytettäviä konenäkömenetelmiä. 

Katsauksen perusteella parhaiten robottihitsaukseen soveltuva konenäkömenetelmä on 

lasermittaus sen monikäyttöisyyden ja yksinkertaisuuden vuoksi.  

 

Kokeellisessa osuudessa suoritettiin mittauskokeet robottiin kytketyllä lasermittauslaitteella, 

jolla mitattiin pienarailon muuttuvaa ilmarakoa. Kokeiden tarkoituksena oli selvittää 

lasermittauksen tarkkuus ja määrittää pienin pienarailosta tunnistettava ilmarako. 

Mittaustulosten perusteella pienarailosta voidaan tunnistaa käytännön sovellusten kannalta 

riittävällä tarkkuudella yli 0.49 mm ilmarako.  
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This bachelor’s thesis deals with machine vision assisted robotic welding. The thesis has 

been done for the LUT-university’s welding laboratory as part of a project named “DigRob”. 

The project aims to create methods, which would enable profitable robotic welding in small 

batch production. Machine vision plays a key role in this project, since it can provide 

measurement data from the parts to be welded, groove geometry, weld pool and the weld 

bead. Robotic welding cell can utilize this data, for example, in handling of the components, 

weld seam tracking and adaptive control of welding parameters.  

 

The aim of the thesis is to map the different machine vision methods and their applications 

in robotic welding, as well as to determine the accuracy of laser vision when air gap of a T-

joint is measured. The first of these objectives is answered in the literature review, and the 

latter in the experimental section.  

 

The literature review is based on scientific publications, commercial actors and specialist 

interviews. In the review, the possible applications of machine vision in robotic welding are 

presented, and the various machine vision methods used in these applications are compared. 

Based on this review, the most suitable method for robotic welding is laser vision due to its 

versatility and simplicity.  

 

In the experimental section, a non-constant air gap of a T-joint was measured with a laser 

vision sensor, which was attached to a welding robot. The purpose of this test was to discover 

the accuracy of laser vision in gap measurement, and to determine the smallest detectable air 

gap of T-joint. The key result of the experiment was, that air gap over 0.49 mm can be 

measured accurately enough for practical applications. 
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1 JOHDANTO 

 

 

Hitsausautomaatio on paljon tutkittu aihe, ja se tarjoaakin miltei rajattomasti haasteita 

hitsausprosessin monimutkaisuuden ja sovelluskohteiden laajan kirjon vuoksi. Varsinkin 

pienillä sarjamäärillä ja monimutkaisilla kappaleilla kannattava automatisointi on 

haasteellista, koska mikään automaatiojärjestelmä ei sopeudu vaihtuviin olosuhteisiin niin 

kuin ammattitaitoinen hitsaaja. Kuitenkin vaatimukset paremmasta laadusta ja 

tuottavuudesta kiristyvät jatkuvasti, joten paine yhä vaativimpien sovelluskohteiden 

automatisoinnille kasvaa. Mahdollisuuksia tarpeeksi joustavan automaatiojärjestelmän 

luomiseen tuo teollisen internetin, erilaisten sensoreiden ja tekoälyyn perustuvien 

ohjausjärjestelmien kehitys. Tällainen järjestelmä voisi olla älykäs hitsausrobottisolu, joka 

pystyy optimoimaan hitsausprosessia ja kappaleenkäsittelyä sensoreista saamansa datan 

perusteella. (Chen 2015, s. 4-14; Pirinen et al. 2018, s. 21-23) 

 

Robottihitsauksessa käytettävät sensorit perustuvat muun muassa kosketukseen, ääneen, 

hitsausvirtaan, kaarijännitteeseen ja konenäköön (Penttilä 2019). Tässä työssä perehdytään 

konenäköön perustuviin sensoreihin, joilla voidaan mitata erinäisiä geometrioita esimerkiksi 

hitsattavista osista, railosta, hitsausprosessista sekä valmiista hitsistä. 

 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Tutkimus tehtiin LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriolle osana DigRob- projektia. 

DigRob eli ”digitalisoitu robottihitsaus vaativiin sovelluksiin” on useiden 

suomalaisyritysten sekä Business Finlandin rahoittama hanke. Projektin tavoitteena on 

kehittää digitaalinen suunnittelu- ja valmistusympäristö, jonka avulla robottihitsaus saadaan 

kannattavaksi pienillä sarjamäärillä ja jopa yksittäistuotannossa. (Skriko 2019) 

Robottihitsauksen kannalta keskeinen haaste projektissa on luoda menetelmät, joilla hitsaus 

voitaisiin ainakin osittain suorittaa jigittömästi, eli ilman hitsauskiinnittimiä. Jigit tulee 

yleensä suunnitella ja valmistaa tuotekohtaisesti, joten tuotteiden vaihtuessa usein 

robotisointi on harvoin kannattava ratkaisu. Lisäksi kappaleiden kiinnittäminen jigiin on 

manuaalinen ja aikaa vievä työvaihe, joten jigitön hitsaus kappaleenkäsittelyrobotin avulla 

voisi tuoda toivottua joustavuutta robottihitsaukseen. (Lund 2019; Hiltunen 2019) 
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Robottihitsauksen digitalisointi tuo hitsattavan tuotteen suunnittelun ja valmistuksen 

lähemmäs toisiaan. Esimerkiksi hitsauksen mallinnus- ja simulointiohjelmien myötä 

hitsattavan rakenteen valmistus voidaan suunnitella itse rakenteen suunnittelun yhteydessä. 

Hitsausrobotille voidaan ohjelmoida CAD-mallin ja hitsausohjeen mukaan alustavasti 

hitsausrata ja -parametrit, joita robotti tarvittaessa optimoi hitsauksen aikana. Lisäksi 

hitsauksen eri vaiheista kerätään mittadataa, josta selviää hitsausvirheet, kulmapoikkeamat, 

muodonmuutokset ja ylipäätään hitsauksen laatu. Tätä dataa voidaan hyödyntää muun 

muassa hitsien jälkikäsittelyssä, tulevien rakenteiden mitoituksessa ja muodonmuutosten 

ennakoinnissa. Muodonmuutoksia voitaisiin ennakoida esimerkiksi määräämällä tietty 

silloitus- ja hitsausjärjestys tai paikoittamalla kappaleet siten, että hitsausmuodonmuutosten 

jälkeen lopputuote on halutunlainen. Optimimallissa älykäs hitsausrobotti voisi vielä 

hitsauksen aikana mittatiedon perusteella muuttaa hitsausjärjestystä mahdollisimman hyvän 

lopputuloksen saavuttamiseksi. Digitalisoidulla robottihitsauksella pyritään siis 

vähentämään välivaiheita, tuotantokatkoksia, korjaustoimenpiteiden tarvetta ja hukan 

määrää, joka johtaa parempaan ja tasaisempaan laatuun lyhyemmillä läpimenoajoilla. 

(Skriko 2019) 

 

1.1.1 Älykäs robottihitsaus 

Yksinkertaisimmillaan robottihitsaus suoritetaan ennalta määrätyillä hitsausparametreillä ja 

robottiohjelmalla, eikä niitä muuteta hitsauksen aikana. Ongelmalliseksi tällaisen 

menettelyn tekee muun muassa hitsauksen aikaiset muodonmuutokset, sekä epätarkkuudet 

osavalmistuksessa, railomuodossa, paikoituksessa ja robotin liikkeissä. Robottihitsaukseen 

onkin kehitetty erilaisia, jo pitkään yleisesti käytettyjä railonseurantamenetelmiä, joilla 

reagoidaan railon sijaintivirheisiin. (Lin & Luo 2015, s. 2434-2435) Kuitenkaan pelkkä kyky 

seurata railoa ei varmista hitsauksen laatua railogeometrian muuttuessa. Siihen tarvitaan 

älykäs hitsausjärjestelmä, joka pystyy kokonaisvaltaisesti havainnoimaan hitsaustapahtumaa 

ja sopeutumaan olosuhteiden muutoksiin. Älykkyys hitsausjärjestelmään tuodaan 

koneoppimisella, esimerkiksi neuroverkkoon perustuvalla tekoälyllä. Tekoälyjärjestelmä 

opetetaan erilaisiin hitsausolosuhteisiin ja sille määritetään tavoiteltava laatu, jonka jälkeen 

se pystyy optimoimaan hitsausparametrit railossa vallitsevan tilanteen mukaisesti. (Chen 

2015, s. 4-15; Pirinen et al. 2018, s. 21-23) 
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Hitsauksen älykkyystasoista on muutamia eri luokitteluja, mutta Salkinoja (2010, s. 11) 

kuvaa viisiportaisen luokittelunsa mukaan älykästä hitsausjärjestelmää seuraavasti: 

”Automaattinen hitsaus, jossa käytetään sensoreita adaptiiviseen prosessin ohjaukseen, eikä 

operaattorin tarvitse puuttua itse hitsausparametrien säätöön vaan kone hallitsee hitsisulaa 

adaptiivisesti mittaustiedon perusteella.” 

 

1.2 Tutkimusongelma ja työn tavoitteet  

Jotta hitsausrobottisolu voisi toimia automaattisesti vaativien kappaleiden hitsauksessa 

osana digitaalista valmistusympäristöä, sen pitää tunnistaa ja paikoittaa hitsattavat 

kappaleet, optimoida hitsausrata, mitata railogeometriaa ja valvoa hitsauksen laatua. Näihin 

vaiheisiin tarvitaan luotettavia mittausmenetelmiä. Mittadatan tulee olla hyödynnettävissä 

paitsi välittömästi robotin ja hitsausprosessin ohjauksessa, mutta myös jälkikäteen 

esimerkiksi hitsattavan rakenteen suunnittelussa ja laadunvalvonnassa. 

 

Olennaista on myös tietää näiden mittausmenetelmien todellinen tarkkuus ja luotettavuus 

käytännön sovelluksissa. Laitevalmistajien ilmoittamat mittatarkkuudet ovat yleensä 

teoreettisesti määritettyjä, ja niihin päästään vain optimitilanteessa. Erityisesti tarkkuutta 

vaaditaan railon mittauksessa, koska sen perusteella ohjataan polttimen paikkaa ja 

optimoidaan hitsausarvoja. Railon mittaukseen yleisimmin käytetyn menetelmän, eli 

lasermittauksen luotettavuutta on tutkittu päittäisliitoksien eri railomuodoilla, mutta ei 

pienarailolla. 

 

Työn tavoitteena on kartoittaa robottihitsauksessa käytettävät konenäkömenetelmät ja niiden 

sovelluskohteet hitsauksen eri vaiheissa, sekä selvittää lasermittauksen tarkkuus mitatessa 

pienarailon ilmarakoa. Työssä pyritään vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

- Minkälaisia menetelmiä ja laitteita konenäköavusteiseen robottihitsaukseen 

tarvitaan? 

- Mitä robotisoidusta hitsauksesta voidaan saada selville konenäön avulla: 

o ennen hitsausta? 

o hitsauksen aikana? 

o hitsauksen jälkeen? 

- Mikä on pienin pienarailosta tunnistettava ilmarako lasermittauksella? 
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1.3 Tutkimusmenetelmät 

Työ jakaantuu kirjallisuuskatsaukseen ja tutkimusosuuteen. Kirjallisuuskatsauksessa 

perehdytään sekä konenäön sovelluskohteisiin robottihitsauksessa, että näissä 

sovelluskohteissa käytettäviin konenäkömenetelmiin. Tutkimusosuudessa esitellään 

tyypillinen robottihitsauksessa käytettävä lasermittauslaitteisto ja tehdään mittauskokeet 

robottiin kytketyllä lasersensorilla, jolla mitataan muuttuvaa pienarailon ilmarakoa. 

Kokeiden tarkoituksena on selvittää lasersensorin tarkkuus ilmaraon ollessa välillä 0-2.9 mm 

ja määrittää pienin luotettavasti tunnistettava ilmarako. 

 

1.3.1  Aineiston hankinta 

Työssä käytetyt lähteet muodostavat aineistotriangulaation, jonka kolme toisistaan 

riippumatonta lähdettä ovat kirjallisuus, asiantuntijahaastattelut ja kaupalliset toimijat. 

Kirjallisuuslähteiden valinnassa painotettiin mahdollisimman uusia vertaisarvioituja 

artikkeleita ja alan perusteoksia. Kirjallisuuslähteiden hakuun käytettiin pääosin LUT Finna 

hakukonetta ja Emerald Journals-, Springer Link- ja Scopus- tietokantoja. Kaupallisina 

lähteinä käytettiin tunnettuja yrityksiä, joilla on todellinen ja toimiva tuote markkinoilla. 

Asiantuntijahaastatteluja tehtiin neljä, ja asiantuntijat valittiin tutkimuksen eri aihepiireistä, 

joten haastattelukysymykset yksilöitiin kullekin haastateltavalle. Asiantuntijat edustavat 

seuraavia aihepiirejä: 

- DI Esa Hiltunen, hitsauksen robotisointi ja hitsattavat tuotteet 

- DI Hannu Lund, jigitön hitsaus, monirobottiasemat 

- TkT Tuomas Skriko, DigRob- projekti ja suunnittelun rooli digitalisoidussa 

robottihitsauksessa 

- DI Sakari Penttilä, älykäs robottihitsaus ja siinä käytettävät sensorit 

 

1.3.2  Rajaukset 

Kirjallisuuskatsaus rajataan koskemaan konenäön sovelluskohteita kaarihitsausrobotin ja 

kappaleenkäsittelyrobotin muodostamassa robottisolussa. Tutkimusosuudessa käsitellään 

ainoastaan railonseurantaan tarkoitetun lasermittauslaitteen tarkkuutta pienarailon ilmaraon 

mittauksessa. Työn ulkopuolelle siis rajataan aihepiirin kannalta keskeisiä asioita, kuten 

konenäköalgoritmien toiminta, sekä sensoreilta saatavan datan käsittely ja takaisinkytkentä 

prosessiin. 
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2 KONENÄKÖ ROBOTTIHITSAUKSESSA 

 

 

Tässä kappaleessa luodaan ensin katsaus robottihitsaukseen ja konenäköön yleisesti, jonka 

jälkeen perehdytään konenäön yleisimpiin sovelluskohteisiin robottihitsauksessa. Sekä 

konenäkö että robottihitsaus ovat molemmat jo pitkään tunnettuja menetelmiä, mutta niiden 

integraatiota on hyödynnetty teollisuudessa suhteellisen vähän.   

 

2.1 Robotisoitu hitsaus 

Teollisuusrobottien määrä maailmalla on kiihtyvässä kasvussa, ja hitsaus on yksi niiden 

yleisimmistä käyttötarkoituksista. Suuren osan hitsausroboteista muodostaa etenkin 

autoteollisuudessa käytössä olevat pistehitsausrobotit, mutta Suomessa kaarihitsausrobotit 

ovat selvästi yleisempiä. Vuonna 2016 Suomessa oli käytössä arvioiden mukaan noin 5000 

teollisuusrobottia, joista hitsausrobotit muodostivat toiseksi suurimman sovelluskohteen 22 

prosentin osuudellaan. (Latokartano 2016, s. 1-11) 

 

Robottihitsauksella voidaan saavuttaa tuottavuuden kasvua, tasaisempaa laatua ja pienempiä 

valmistuskustannuksia. Tuottavuuden kasvu on seurausta kaariaikasuhteen, 

hitsiaineentuoton ja kuljetusnopeuden noususta. Hitseistä tulee tasalaatuisempia, koska 

robotti voi hitsata niin monimutkaiset rakenteet kuin yksitoikkoiset liitoksetkin väsymättä, 

yhtäjaksoisesti ja toistettavasti. Valmistuskustannukset eivät puolestaan automaattisesti 

laske robotin käyttöönoton seurauksena, vaan hitsattavien tuotteiden täytyy soveltua 

robottihitsaukselle. Soveltuvuuteen vaikuttaa tuotantomäärät, kappaleiden geometria, 

liitostyypit ja hitsien määrä. Kuvassa 1 näkyy periaatteellinen kuvaaja siitä, milloin 

robotisointi on kustannustehokkain ratkaisu manuaaliseen työhön ja erikoisautomaatteihin 

verrattuna. Kuvaa tulkitessa tulee kuitenkin huomata, että hitsausrobotteja kehitetään 

jatkuvasti yhä joustavimmiksi piensarjatuotantoon sekä tehokkaimmiksi suurille 

volyymeille. Muita robottihitsauksella saavutettavia etuja on muun muassa työergonomian 

parantuminen ja hitsien hyvä ulkonäkö. (Hiltunen 2019; Pires et al. 2006, s.1-3; Salkinoja 

2010, s. 10) 
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Kuva 1. Periaatekuva robotisoinnin yksikkökustannuksista eri sarjamäärillä. Käsitteet 

suomennettu. (Pires et al. 2006, s. 2)  

 

Tyypillinen kaarihitsausrobotti on kiertyvänivelinen kuuden vapausasteen robotti. Robotin 

nivelvarsien ohjaukseen käytetään servomoottoreita, koska ne ovat tarkkoja ja suhteellisen 

huoltovapaita. Työalue paikallaan olevalle robotille on yhdestä kahteen metriin, mutta sitä 

voidaan laajentaa asentamalla robotti lineaariradalle tai esimerkiksi kahteen suuntaan 

liikkuvaan portaaliin, jossa robotti on ylösalaisin. Ulottuvuutta voidaan lisätä myös 

käyttämällä kappaleenkäsittelylaitteita, joilla on vapausasteita. Yleisimmillä robottimalleilla 

ilmoitettu kuormankantokyky on 6-10 kg ja toistotarkkuus 0.03-0.1 mm. Kuvaan 2 on 

nimetty kaarihitsausrobotin keskeisimpiä komponentteja. (Lin & Luo 2015, s. 2418-2428) 

 

 

Kuva 2. Hitsausrobotin komponentteja. 1. Virtalähde 2. Käyttöliittymä 3. Ohjausyksikkö 4. 

Jäähdytysjärjestelmä 5. Lisäainelankakela 6. Langansyöttölaite 7. Hitsauspoltin 8. 

Lineaarirata. (Robotics Tomorrow 2017) Kuvaa muokattu. 
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Hitsausvirtalähde on hitsauksen laadun kannalta tärkeä komponentti, koska se vastaa 

valokaaren syttymisestä, ylläpidosta ja vakaudesta. Monet robottihitsaukseen tarkoitetuista 

virtalähteistä pystyy muuntautumaan useampaan eri hitsausprosessin, mutta osa soveltuu 

vain tiettyyn, joka on yleisimmin MIG/MAG (Metal-arc Inert Gas/Metal-arc Active Gas). 

Virtalähde kytkeytyy joko digitaalisesti tai analogisesti ohjausjärjestelmään, jonka kautta 

ohjataan robotin liikkeitä ja hitsausprosessia. (Lin & Luo 2015, s. 2426-2433; Kemppi 2019) 

 

Hitsausrobotin käyttöliittymä voi olla esimerkiksi virtalähteeseen integroitu tai kiinteä 

ohjauspaneeli, mutta usein järjestelmään kuuluu erillinen kannettava käsiohjain. Näiden 

lisäksi myös ethernet- liitännän kautta toimivat sovellus- ja selainpohjaiset käyttöliittymät 

ovat yleistyneet. Jäähdytysjärjestelmä estää hitsauspolttimen ylikuumentumisen, ja se on 

yleensä nestekäyttöinen. Kuvaan 2 nimettyjen komponenttien lisäksi robottijärjestelmään 

kuuluu yleisesti myös erillinen asema robotin kalibrointia, lisäainelangan katkaisua ja 

polttimen puhdistamista varten. (Lin & Luo 2015, s. 2426-2433; Kemppi 2019) 

 

2.2 Konenäkö 

Varsinkin englanninkielisessä kirjallisuudessa termejä konenäkö (machine vision) ja 

tietokonenäkö (computer vision) pidetään joskus synonyymeinä, mutta Batchelorin (2012, 

s. 10-12) mukaan ne tulisi erottaa toisistaan. Yksinkertaistettuna tietokonenäkö keskittyy 

matematiikkaan ja algoritmeihin perustuvaan kuva-analyysiin ja hahmontunnistukseen, kun 

taas konenäkö on tietokonenäön soveltamista käytäntöön. Konenäkö on siis kokonaisuus, 

jonka yksi keskeinen osa on tietokonenäkö. Muita konenäköjärjestelmän toteuttamisessa 

huomioitavia asioita on esimerkiksi valaistus, optiikka, sensorit, ohjelmisto, käyttöliittymä, 

signaalinkäsittely ja kytkentä sovellettavaan prosessiin. (Batchelor 2012, s. 3-12; Shi 2010, 

s. 283-284) 

 

Teollisuudessa konenäön käyttöönotto liittyy yleensä jonkun työvaiheen automatisointiin. 

Konenäkö voi tuoda työvaiheeseen tarkkuutta, luotettavuutta ja nopeutta, joka taas johtaa 

tuottavuuden kasvuun ja kustannussäästöihin (Shi 2010, s. 284). Monissa sovelluksissa 

konenäköä käytetään korvaamaan ihmisnäkö, mutta sillä voidaan myös suorittaa tehtäviä 

joihin ihminen ei pysty. Hyvin tyypillinen käyttötarkoitus konenäölle on tuotantolinjalla 

tapahtuva laadunvalvonta, mittaus tai lajittelu, mutta sovelluskohteita on lukuisia ja niiden 

määrä kasvaa jatkuvasti. (Batchelor 2012, s. 3-12) 
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Konenäön päävaiheita ovat kuvan tai videon ottaminen, kuvan esikäsittely oleellisten 

piirteiden erottamiseksi sekä kuvasta saadun datan analysointi, luokittelu ja välitys 

käyttöliittymään tai konenäköä käyttävään järjestelmään. Kuva voidaan ottaa esimerkiksi 

normaalilla digitaalikameralla ja siirtää se erilliselle tietokoneelle prosessoitavaksi. Nykyään 

on kuitenkin saatavilla konenäkökäyttöön tarkoitettuja älykameroita, jolloin erillistä 

tietokonetta ei välttämättä tarvita. Älykamera sisältää konenäköprosessiin tarvittavan 

optiikan, sensorin, prosessorin, muistin ja liitännän ulkopuoliseen systeemiin, joten 

älykamera muuttaa kuvan suoraan halutuksi dataksi. Kuten kuvan 3 kamera, älykamerat ovat 

usein hyvin kompakteja, sillä monissa teollisuuden sovelluskohteissa kamerat vievät 

arvokasta tilaa muulta laitteistolta. (Shi & Real 2010, s. 21-27) 

 

 

Kuva 3. Teollisuuskäyttöön suunnattu älykamera ethernet- liitännällä ja CMOS- sensorilla. 

Kameran ulkoiset mitat ovat 29x29x30 mm. (FLIR 2019) 

 

Konenäössä yleisesti käytettävät digitaalikamerat voivat perustua kahteen erityyppiseen 

sensoriin eli digitaalikennoon, jotka ovat CCD (Charge Couples Device) ja uudempaa 

teknologiaa oleva CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). Kumpikin sensori 

muuttaa havaitun valon sähkövaraukseksi, mutta ne eroavat signaalinvahvistuksen ja A/D 

(Analog to Digital)- muunnoksen toteuttamisessa. CCD tekee sen siirtämällä varauksen 

pikseli kerrallaan aina seuraavalle pikselille, ja viimeisen pikselin jälkeen varaus siirtyy 

seuraavalle piirille vahvistettavaksi. Tällä tekniikalla voidaan saavuttaa erinomainen 

kuvanlaatu, mutta se kuluttaa paljon virtaa ja on herkkä kuvan ylivalottumiselle. CMOS 

puolestaan muuttaa varauksen jännitteeksi, ja jännitteen digitaaliseksi signaaliksi jo pikselin 

sisällä, joten pikseleitä voidaan käsitellä yksittäisinä ilman siirtoa erilliselle piirille. Tämä 

mahdollistaa kameran kaikkien toimintojen tuomisen kennon kanssa samalle sirulle, joten 
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kamerasta saadaan pienempi ja huomattavasti vähemmän virtaa kuluttava. Toisaalta CMOS- 

sensori on alttiimpi kuvan kohinalle, mutta sitä voidaan hallita kuvankäsittelyllä. (Posch 

2010, s. 70-71; Shi 2010, s. 292; Gilblom 2012, s. 360-363) 

 

2.2.1 Yleisimmät konenäkömenetelmät robottihitsauksessa 

Erilaisia robottihitsaukseen sovellettavia konenäkömenetelmiä on tutkittu paljon, mutta 

teollisuudessa käytettäviä ja kaupallisesti saatavilla olevia ratkaisuja on vasta muutama. 

Näistä digitaalikameraan, eli CCD/CMOS- sensoreihin perustuvat menetelmät voidaan 

jakaa aktiiviseen ja passiiviseen konenäköön. Lisäksi konenäköä voidaan hyödyntää 

ihmissilmälle näkymättömillä aallonpituuksilla, kuten esimerkiksi infrapunasensoriin 

perustuvalla lämpökameralla. (Chen & Wu 2009, s. 3-7) 

 

Passiiviseen konenäköön ei välttämättä tarvita erillistä valonlähdettä, ja tarvittava valo voi 

tulla ympäristöstä tai hitsausprosessista, joten vähimmillään laitteistoksi riittää yksi 

digitaalikamera. Kuitenkin valaistusolosuhteiden pitää olla hyvin vakioidut 

konenäköalgoritmien toiminnan kannalta, ja tästä syystä kohde usein valaistaankin tasaisesti 

esimerkiksi salamavalolla. Passiivista konenäköä hyödynnetään monesti silloin kun 2D- 

kuva riittää, mutta myös 3D- kuvaa voidaan luoda monikamerajärjestelmillä. Tällöin samaa 

kohdetta kuvataan vähintään kahdella kameralla eri kulmista, ja syvyys saadaan laskettua 

stereonäkömenetelmällä tunnistamalla kuvista vastaavat pisteet. (Chen & Wu 2009, s. 6-7; 

Perez et al. 2016, s. 4-5) 

 

Aktiivinen konenäkö käsittää eri menetelmiä, jotka perustuvat muun muassa valon 

lentoaikaan, strukturoituun valoon, laserkolmiomittaukseen tai valon deformaatioon. 

Yhteistä näille kaikille on se, että kuvattavalle pinnalle kohdistetaan määrätynlaista valoa, 

joka heijastuu kameran sensoriin. Kohdistettava valo on menetelmästä riippuen esimerkiksi 

laservaloa, infrapunavaloa tai normaalia valkoista valoa. Aktiivisessa konenäössä 

kamerajärjestelmään kuuluu yleensä vähintään yksi kamera sekä valonlähde, jotka voivat 

olla integroituna samaan kamerayksikköön. (Perez et al. 2016, s. 3-5) 
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Tarkkuutta vaativiin kohteisiin parhaiten soveltuvat aktiiviset menetelmät ovat strukturoidun 

valon menetelmä sekä lasermittaus. Strukturoidun valon menetelmässä koko kuvattavalle 

alueelle heijastetaan niin sanottua koodattua valoa, esimerkiksi binäärinen viivakuvio. 

Koska valonlähteen ja kameran sijainti, niiden välinen kulma sekä valon muodostama kuvio 

tunnetaan ennalta, kuvista saadaan syvyys. Kohdetta voidaan kuvata suhteellisen kaukaa, ja 

jo yhdellä kuvalla saadaan määritettyä kameran näkökentän 3D- profiili. Kuvaamalla samaa 

kohdetta eri puolilta esimerkiksi kappaletta pyörittäen, saadaan kappaleesta luotua 3D- 

malli. Strukturoidun valon menetelmään riittää projektorin lisäksi yksi kamera, mutta 

kameroita voi olla useampiakin, jolloin yhdistyy stereonäön ja strukturoidun valon hyödyt. 

Nykyiset kaupalliset 3D- kamerat perustuvatkin usein strukturoidun valon menetelmään 

vähintään kahdella kameralla. Kuvassa 4 näkyy strukturoidun valon periaate ja siihen 

perustuva robotisoituun kappaleenkäsittelyyn suunnattu kamerayksikkö, joka sisältää 

projektorin ja kaksi kameraa. (Perez et al. 2016, s. 8, 18; Rodrigues et al. 2013, s. 1-2; Pickit 

2019) 

 

 

Kuva 4. Strukturoidun valon periaate (Rodrigues et al. 2013, s. 1) ja siihen perustuva 

kamerayksikkö (Pickit 2019). Käsitteet suomennettu.  

 

Hitsausroboteilla käytettävästä lasermittauksesta puhutaan myös termeillä 

laserkolmiomittaus, lasernäkö ja laserskannaus, ja tähän menetelmään perustuvasta 

mittauslaitteesta termeillä lasersensori tai laseranturi. Tässä kolmiomittaukseen perustuvassa 

menetelmässä kuvattavalle pinnalle heijastetaan viiva tai joku muu yksinkertainen geometria 

laservalosta, jota kamera kuvaa eri kulmasta (kuva 5). Koska laservalo on koherenttia, kaikki 

muu valo voidaan suodattaa pois, joten kameran sensorille päätyy ainoastaan laserviivan 

muoto. Suodattamisen ansiosta ulkoinen valonlähde, kuten valokaari ei aiheuta juurikaan 
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häiriöitä mittaustapahtumaan. Yksittäisellä kuvalla siis laite tuottaa 2D- viivageometrian, ja 

laitetta tai kuvattavaa kohdetta liikuttamalla viivat muodostavat 3D- profiilin. 

Hitsausrobottiin kytkettävissä lasermittauslaitteissa valonlähde ja kamera ovat 

poikkeuksetta integroitu samaan koteloon, ja tästä syystä kuvausetäisyys rajoittuu muihin 

konenäkömenetelmiin verrattuna melko lyhyeksi. (Rout et al. 2018, s. 20-23; Perez et al. 

2016, s. 10, 19) 

 

 

Kuva 5. Laserkolmiomittauksen periaate. (Lin & Luo 2015, s. 2436) Käsitteet suomennettu. 

 

2.3 Konenäön sovelluskohteet hitsausrobottisolussa 

Sovelluskohteena robottihitsaus tuo konenäkömenetelmille monia haasteita, kuten 

valokaaren aiheuttamat häiriöt, kuvattavien kohteiden heikko kontrasti sekä erilaiset 

heijastumat, naarmut ja roiskeet materiaalissa (Dinham & Fang 2013, s. 288). Vastaavasti 

myös konenäkö tuottaa usein haasteita robottihitsaukselle, ja varsinkin robottiin kytkettävien 

kameroiden vaatima tila vie merkittävästi ulottuvuutta robotilta. Esimerkiksi kuvassa 6 

näkyvällä hitsauspäällä railon saavuttaminen muodostuu ongelmaksi jo hyvinkin 

yksinkertaisilla rakenteilla. (Hiltunen 2019; Penttilä 2019) Kuitenkin konenäöstä voitaisiin 

hyötyä käytännössä kaikissa robottihitsauksen vaiheissa, ja seuraavissa alakappaleissa on 

esitetty mahdollisia käyttökohteita.  

 

 



18 

 

 

Kuva 6. Railoa mittaava lasersensori ennen poltinta, jähmettyvää hitsiä kuvaava 

lämpökamera polttimen jälkeen. Hitsaussuunta oikealle.  

 

2.3.1  Kappaleiden tunnistus ja paikoitus 

Automatisoidussa monirobottisolussa kappaleita voi käsitellä erillinen 

kappaleenkäsittelyrobotti, eli apurobotti. Se poimii hitsattavat osat, paikoittaa ne 

käsittelypöydän hitsausjigille ja poistaa valmiin tuotoksen. Valmiiksi silloitetuilla osilla on 

mahdollista, että apurobotti pitää koko kappaletta hitsauksen ajan ja kääntelee sitä 

hitsausrobotille edulliseen asentoon. Myös täysin jigittömään hitsaukseen pyritään 

kehittämään menetelmiä, jolloin käsittelypöydän jigi korvataan esimerkiksi 

magneettikiinnittimellä. Tällöin apurobotti paikoittaa ensimmäisen osan magneetille, jonka 

jälkeen se hakee seuraavan osan ja pitää sitä paikallaan silloitushitsauksen ajan. Tällä tavalla 

voitaisiin tehdä useammankin osan hitsauskokoonpanoja. (Jääskeläinen 2011, s. 20-22; 

Lund 2019) 

 

Konenäköavusteisessa poiminnassa kuvaamalla tunnistetaan kappaleet ja niiden orientaatio, 

joten kappaleiden ei tarvitse olla vakioidussa paikassa ja asennossa (Jääskeläinen 2011, s. 

20-21). Kappaleiden poimintaan riittää rajatuissa tapauksissa 2D- konenäkö, mutta usein 

mittatietoa tarvitaan myös syvyyssuunnassa, jolloin hyvin soveltuvia menetelmiä ovat 

stereonäkö sekä strukturoidun valon menetelmä. Näistä stereonäöllä voidaan saavuttaa 

suurempi kuva-ala, joka strukturoidulla valolla rajoittuu yleensä noin neliömetriin. Toisaalta 

strukturoitu valo on menetelmänä toimintavarmempi, eikä se vaadi erityishuomiota 

valaistuksen suhteen. Tarvittava kameralaitteisto voidaan asentaa robotista erilleen 
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kuvaamaan aluetta, josta hitsattavat osat poimitaan, vastaavasti kuin kuvassa 7. (FANUC 

2019) Kameralaitteisto voidaan myös integroida kappaleenkäsittelyrobottiin, mutta 

laitteiston koko saattaa muodostua ongelmaksi. Lisäksi stereonäköä ja strukturoitua valoa 

käytettäessä kameroiden pitää olla kuvan ottamisen ajan paikallaan, joten robotille aiheutuisi 

ylimäärisiä pysähdyksiä. (Perez et al. 2016, s. 11-19; Lund 2019) 

 

 

Kuva 7. Osapoimintaa strukturoituun valoon ja kahteen kameraan perustuen. (FANUC 

2019) Kuvaa muokattu. 

 

Paikoituksen varmistamiseen voitaisiin rajatuissa tapauksissa käyttää käsittelypöytää 

kuvaavia staattisia kameroita, mutta ongelmaksi tässä muodostuu esimerkiksi kameroiden 

asettelu siten, että tarpeelliset geometriat olisi tunnistettavissa erilaisilla kappaleilla. 

Paikoitettava kappale voitaisiin myös kuvata poiminnan jälkeen omana työvaiheenaan, 

kuvan 8 mukaisesti. Näin ennen paikoitusta varmistuisi osan dimensiot ja sen sijainti 

suhteessa käsittelyrobotin työkalupisteeseen. (Jääskeläinen 2011, s. 21) Erillisen 

kamerasysteemin käyttö ei kuitenkaan ole välttämättä tarpeen, jos solun hitsausrobotti on 

varustettu lasermittauslaitteella. Silloin apurobotti tuo silloitettavan osan ohjelmassa 

määritettyyn paikkaan, jonka jälkeen hitsausrobotti skannaa railon tai paikoitettavan osan 

geometrian. Skannauksesta saadun mittatiedon perusteella apurobotti korjaa mahdollisen 

paikoitusvirheen, jonka jälkeen suoritetaan tarkastusmittaus tai silloitushitsaus. (Lund 2019) 
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Kuva 8. Osan kuvaus erillisellä kuvausasemalla ennen paikoitusta. (Jääskeläinen 2011, s. 

21) 

 

2.3.2  Railon tunnistus ja robotin ohjelmointi 

Hitsausrobotit ohjelmoidaan nykyisellään joko opettamalla robotille hitsattava rata eli 

online- ohjelmoimalla, tai etäohjelmoimalla simulointiohjelman avulla eli offline- 

ohjelmoimalla. Online- ohjelmointi seisauttaa tuotannon aina tuotteen vaihtuessa, ja myös 

offline- ohjelmoitu rata pitää yleensä optimoida ennen hitsausta. Lisäksi molemmat tavat 

vaativat aikaa sekä osaavaa työvoimaa. Suurilla sarjamäärillä robotin ohjelmoinnin vaikutus 

kokonaisuuteen jää pieneksi, mutta piensarjatuotannossa siihen kuluu verrattain paljon 

resursseja. Tätä ohjelmointityötä on pyritty vähentämään konenäön avulla eri tutkimuksissa. 

(Dinham & Fang 2013, s. 288-289; Yang et al. 2018, s. 8631) 

 

Rodrigues et al. (2013, s. 1-5) esittivät ratkaisun, jossa hitsausrata generoidaan alustavasti 

kappaleen CAD- mallista, ja ennen hitsausta todellisesta kappaleesta luodaan 3D- malli 

strukturoidun valon menetelmällä. Eroavaisuudet mallien välillä huomioidaan, ja luotu 

hitsausrata muutetaan todellisuutta vastaavaksi. Dinham & Fang (2013, s. 288-300) 

kehittivät menetelmän, jossa hitsattava kappale kuvataan kahdella robotin ranteeseen 

kytketyllä CMOS- kameralla (kuva 9). Stereonäköalgoritmiin perustuen näistä kuvista 

tunnistetaan hitsausrailo ja sen sijainti suhteessa robottiin. Tämän paikkatiedon perusteella 

hitsausrata voidaan ohjelmoida, tai jo ohjelmoitu rata optimoida automaattisesti. Myös Yang 

et al. (2018, s. 8631-8640) kehittivät menetelmän railon tunnistukseen ja paikannukseen, 

mutta he tekivät sen yhdistämällä stereonäön ja strukturoidun valon menetelmän. Näin 

algoritmista saatiin aiempia ratkaisuja nopeampi ja tarkempi. Kuvassa 9 näkyy 

tutkimuksessa käytetty kamerayksikkö, joka kytkettiin robotin ranteeseen.  
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Kuva 9. Vasemmalla stereonäköön tarvittavat kaksi kameraa robotin ranteeseen kytkettynä 

(Dinham & Fang 2013, s. 296), oikealla stereonäön ja strukturoidun valon yhdistävä 

kamerayksikkö (Yang et al. 2018, s. 8633). 

 

2.3.3 Railonhaku ja railonseuranta 

Robottihitsauksessa railon paikka pitää todentaa tavalla tai toisella, sillä railon sijaintiin ja 

geometriaan syntyy väistämättä epätarkkuuksia esimerkiksi osavalmistuksesta, 

paikoituksesta tai lämmöntuonnista johtuen. Tyypillisesti railonhaku suoritetaan 

koskettamalla levyjä hitsauslangalla tai kaasusuuttimen reunalla, ja railonseurantaan 

käytetään hitsausvirran vaihteluun perustuvaa valokaarianturointia. Nämä menetelmät ovat 

halpoja, ja ne voidaan toteuttaa ilman erillisiä tilaa vieviä sensoreita. Ne ovat kuitenkin 

optisia menetelmiä huomattavasti hitaampia, eivätkä ne sovi kaikille liitostyypeille tai 

materiaaleille. Lisäksi adaptiiviseen hitsaukseen optiset sensorit ovat välttämättömiä, koska 

railonseurannan lisäksi niillä saadaan mittadataa railogeometriasta hitsausparametrien 

optimointia varten. (Kah et al. 2015, s. 1-6; Rout et al. 2018, s. 12-14; Hiltunen 2019) 

 

Railonhaku ja -seuranta on selvästi yleisin konenäön sovelluskohde robottihitsauksessa, ja 

siihen käytetään yleensä robottiin kytkettävää lasermittauslaitetta. Eroavaisuuksia 

käytettäviin lasermittausmenetelmiin tuo pinnalle heijastettavan laserin kuvio, joka 

useimmiten on viiva tai ympyrä. Lasermittauksen rinnalle on myös pyritty tuomaan muita 

optisia ratkaisuja. Useassa tutkimuksissa on kehitetty passiiviseen konenäköön perustuva 

railonseurantamenetelmä, jolloin pelkällä CCD tai CMOS- kameralla kuvataan 

samanaikaisesti sulaa sekä tulevaa railoa, ja niiden sijainnin perusteella hitsauspäätä 

ohjataan reaaliajassa. Railonhakuna puolestaan voitaisiin käyttää esimerkiksi edellisessä 

alakappaleessa esitettyjä menetelmiä railon tunnistamiselle. Kuitenkin näillä vaihtoehtoisilla 
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menetelmillä kuvankäsittelyalgoritmit ovat raskaita, railogeometrian määrittäminen 

hankalaa ja soveltuvuus eri railotyypeille on heikompi kuin lasermittauksella. (Rout et al. 

2018, s. 16-35) 

 

Optisella railonhaulla todennetaan railon sijainti sekä hitsauksen aloittamis- ja 

lopettamiskohta ennen hitsauksen aloittamista, kun taas railonseurannassa tulevaa railoa 

mitataan hitsauksen aikana. Railonhaulla voidaan korvata railonseurannan käyttö, mutta 

silloin hitsauksen aikaisia muodonmuutoksia ei pystytä huomioimaan. Eri valmistajilta on 

saatavissa yksinomaan railonhakuun tarkoitettuja, robotin ranteeseen kytkettäviä 

lasersensoreita. Tällaisen railonhakusensorin käyttö on varteenotettava vaihtoehto 

railonseurannalle, kun railot ovat hankalasti saavutettavissa tai hitsattavana on paljon lyhyitä 

hitsejä. (Kah et al. 2015, s. 5-9; Servo-Robot 2019; Hiltunen 2019) 

 

Railonseurantaan tarkoitettu lasersensori pitää asemoida hitsauspolttimen eteen, joten se voi 

vaikeuttaa merkittävästi polttimen luoksepäästävyyttä liitokseen. Lisäksi sensorin 

kuljettaminen polttimen etupuolella hitsauksen aikana rajoittaa robotin mahdollisia 

liikeratoja. Sen avulla kuitenkin voidaan reagoida railon sijainnin ja geometrian muutoksiin, 

sekä esimerkiksi siltahitsien ylitykseen reaaliajassa. Myös railonseurantasensoria voidaan 

käyttää railonhakuun, jolloin sitä ei tarvitse kuljettaa hitsauksen aikana polttimen 

etupuolella. Eroavaisuudet railonhakusensorin ja railonseurantasensorin kiinnityskohdissa 

näkyy kuvassa 10. (Kah et al. 2015, s. 5-9; Penttilä 2019) 

 

 

Kuva 10. Vasemmalla robotin ranteeseen kytketty railonhakusensori, oikealla polttimen 

eteen asemoitu railonseurantasensori. (Servo-Robot 2019) 
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2.3.4  Hitsauksen aikainen laadunvarmistus 

Konenäköä voidaan käyttää reaaliaikaiseen laadunvarmistukseen, jolloin hitsausprosessia 

kuvaamalla tunnistetaan muodostuvan hitsin ominaisuuksia. Hitsausprosessista saatavaa 

mittadataa voidaan samalla hyödyntää adaptiiviseen hitsausparametrien säätöön. 

Hitsausprosessin kuvaus voidaan jakaa hitsisulan kuvaukseen ja jähmettyvän hitsin 

termografiaan eli lämpökuvaukseen. Hitsisulaa kuvaamalla saadaan selville sulan, 

lisäainelangan ja railon geometriat sekä sijainnit. Sulaa kuvataan usein yhdellä CCD- tai 

CMOS- kameralla eli passiivisella 2D- konenäöllä, mutta aktiivisiakin menetelmiä on 

kehitetty. (Chen & Wu 2009, s. 4-9; Schauder et al. 2013, s. 7-17; Reisgen et al. 2014, s. 

707-709) 

 

Käytettäessä passiivista konenäköä sulan kuvauksessa, on hitsausprosessista aiheutuvan 

valon suodatus ja kuvan esikäsittely keskeisessä asemassa. Esikäsittelyn jälkeen sulan 2D- 

geometria voidaan tunnistaa reunantunnistusalgoritmiin perustuen. Koska CCD- sensori on 

herkkä kuvan ylivalottumiselle, on CMOS- sensori usein parempi valinta hitsausprosessin 

kuvaamiseen. (Reisgen et al. 2014, s. 707-711) Sulan kuvaukseen soveltuvassa aktiivisessa 

menetelmässä hitsausprosessin valo eliminoidaan synkronoimalla kameran valotusaika ja 

laservalon pulssitus. Näin sulasta ja sen ympäristöstä saadaan erittäin selkeä ja hyvälaatuinen 

kuva. Kuvassa 11 on vertailtavana passiivisen ja aktiivisen menetelmän kuvat valon 

suodatuksen jälkeen, mutta ennen esikäsittelyä. (Cavitar 2018; Chen & Wu 2009, s. 4-9) 

 

 

Kuva 11. Vasemmalla hitsisula passiivisella konenäöllä kuvattuna (Reisgen et al. 2014, s. 

709), oikealla laservalon pulssitukseen perustuen aktiivisella konenäöllä (Cavitar 2018). 
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Jähmettyvää hitsiä kuvataan infrapunasensoriin perustuvalla lämpökameralla, jolla saadaan 

selville muodostuvan hitsin lämpöprofiili. Tyypillisesti kameralla tunnistetaan kiinteän 

materiaalin lämpötilajakauma jo jähmettyneen hitsin kohdalla, mutta sulankin hitsin 

kuvaaminen on mahdollista. Lämpöprofiilista nähdään lämmön siirtyminen rakenteeseen, 

jonka perusteella voidaan ennakoida ja hallita tunkeumaa. Lämpöprofiilin muodosta voidaan 

lisäksi havaita mahdolliset hitsausvirheet, kuten kylmäsillat, liitosvirheet ja geometriset 

poikkeamat. Lämpökamera pitää yleensä asentaa hyvin lähelle poltinta ja kuvattavaa hitsiä, 

kuten näkyi aiemmin kuvassa 6. (Schauder et al. 2013. s. 7-20) 

 

2.3.5  Laadunvalvonta 

Laadunvalvonta on työvaihe, joka halutaan usein automatisoida. Siinä missä ihmiselle 

laadunvalvontatyö on puuduttavaa ja virheherkkää, kone pystyy valvomaan laatua 

väsymättä, nopeasti ja jatkuvasti samoilla kriteereillä. Hitsaustuotannossa laadunvalvontaan 

kuuluu yleisesti standardeihin perustuva visuaalinen tarkastus, jossa selvitetään hitsin 

geometria sekä kaikki ulkoisesti havaittavat hitsausvirheet. Visuaalisen tarkastuksen tekee 

yleensä työntekijä mittaustyökalujen avulla, mutta työvaihe on mahdollista automatisoida 

robotin kuljettamalla lasermittauslaitteella. (Chu & Wang 2016, s. 3007-3008; Vitronic 

2014)  

 

Railon mittaamiseen tarkoitettu lasersensori sopii myös valmiin hitsin mittaamiseen. Chu & 

Wang (2016, s. 3007-3013) kehittivät konenäkömenetelmän, joka tunnistaa ensin laitteen 

tuottamasta 2D- viivageometriasta nähtävät virheet ja ominaisuudet, ja sen jälkeen viivoista 

muodostetaan 3D- profiili, josta nähdään pintavirheet ja epäjatkuvuudet (kuva 12). 

Muodostuvan 3D- profiilin tarkkuus riippuu kuljetusnopeudesta sekä kameran 

kuvataajuudesta.  

 

 

Kuva 12. Vasemmalla yksittäinen viivageometria ja siitä tunnistettavat dimensiot, oikealla 

viivoista yhdistetty 3D-profiili. Kuvaa muokattu, käsitteet suomennettu. (Chu & Wang 2016, 

s. 3009, 3012) 
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Visuaaliseen tarkastukseen on saatavilla erityisesti autoteollisuuden hyödyntämiä 

kaupallisia ratkaisuja, jotka sisältävät mittalaitteiston ja ohjelmiston. Näissä ratkaisussa 

lasersensorit eivät toimintaperiaatteeltaan eroa railon mittaukseen käytettäviltä sensoreilta, 

mutta niiden korkea, jopa tuhansien hertsien kuvataajuus mahdollistaa suuremman 

skannausnopeuden sekä tarkemman 3D- profiilin luomisen (kuva 13). 

Laadunvalvontaohjelmisto tunnistaa profiilista virheet automaattisesti ja ilmoittaa niistä 

käyttöliittymässä. Tarkastuksen jälkeen laadunvalvontaraportti kuvineen voidaan säilöä 

tietokantaan myöhempää käyttöä varten. Lisäksi tarkastuksen yhteydessä on mahdollista 

tehdä robotisoitu korjaushitsaus. (Vitronic 2014; Kah et al. 2015, s. 7) 

 

 

Kuva 13. Ylempänä kuva hitsistä, jossa on huokoisuutta, alempana siitä luotu 3D- profiili. 

(Vitronic 2014) 

 

Hitsin visuaalisen tarkastuksen lisäksi myös koko hitsatun kokoonpanon geometria täytyy 

usein tarkastaa muoto- ja mittatoleranssien vuoksi. Tähän voidaan käyttää esimerkiksi 

stereonäköön tai strukturoituun valoon perustuvaa 3D- kameraa. Kuvaamalla koko rakenne 

saadaan samalla selville hitsausmuodonmuutosten yhteisvaikutus rakenteessa, ja tätä dataa 

voidaan hyödyntää laadunvalvonnan lisäksi tulevien rakenteiden suunnittelussa. 

(Jääskeläinen 2011, s. 22; Skriko 2019)  

 

2.3.6  Konenäkömenetelmien vertailu 

Eri sovelluskohteissa käytetyt konenäkömenetelmät ovat vertailtavana taulukossa 1. 

Taulukkoon ei otettu mukaan menetelmien ilmoitettuja tarkkuuksia, sillä niillä kaikilla 

voidaan päästä optimitilanteessa alle 0.1 mm tarkkuuksiin, joka on varsin riittävä 

hitsausrobotin kokonaistarkkuuden kannalta. Olennaisempaa on vertailla menetelmien 

virhelähteitä, käytettävyyttä sekä soveltuvuutta robottihitsaussolun yhteyteen. (Hiltunen 

2019; Penttilä 2019) 
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Taulukko 1. Robottihitsauksessa käytettävien konenäkömenetelmien yhteenveto. (Kah et al. 

2015; Rout et al. 2018; Dinham & Fang 2013; Perez et al. 2016; Penttilä 2019; Lund 2019; 

Yang et al. 2018; Cavitar 2018) 

Menetelmä Käyttökohteet Vahvuudet Haasteet  Virhelähteet 

2D-konenäkö 

(CCD/CMOS 

kamera) 

 

Poiminta 

Railonseuranta 

Sulan kuvaus 

-Pieni ja halpa laitteisto 

-Voidaan kytkeä erilleen 

robotista 

-Voidaan tunnistaa 

hitsisulan ominaisuuksia 

-Soveltuvuus 

konepajaympäristöön 

-Vaativa kalibroitava 

-2D data ei usein riitä 

-Vaatii vakioidun 

valaistuksen 

-Ulkoinen valo 

-Prosessin valo 

-Heikko 

kontrasti 

-Heijastumat 

Stereonäkö Poiminta  

Railon tunnistus 

3D- kuvaus 

 

-Voidaan kytkeä erilleen 

robotista 

-Mahdollisuus suureen 

mittausetäisyyteen ja 

kuva-alaan 

 

-Monimutkaiset ja 

hitaat algoritmit 

-Soveltuvuus 

konepajaympäristöön 

-Vaativa kalibroitava 

-Vaatii vakioidun 

valaistuksen 

-Ulkoinen valo 

-Prosessin valo 

-Heikko 

kontrasti 

-Heijastumat  

 

Lasermittaus Paikoitus 

Railonhaku 

Railonseuranta 

Hitsin mittaus 

-Monikäyttöinen 

-Tuottaa mittadataa 

railogeometriasta 

-Robusti kamerayksikkö 

-Robottihitsaukseen 

suunnatut laitteet ja 

ohjelmistot 

-Kiinnitys robottiin 

haittaa ulottuvuutta 

-Lyhyt mittausetäisyys 

-Joko kameran tai 

kohteen täytyy liikkua 

-Laservalon 

turvallisuus 

-Heijastumat, 

naarmut ja 

roiskeet 

materiaalissa 

 

Strukturoitu 

valo  

Poiminta 

Railon tunnistus 

3D- kuvaus 

 

-Nopea 3D profiili 

yhdellä kuvalla 

-Voidaan kytkeä erilleen 

robotista 

-Ei vaadi optimoituja 

valaistusolosuhteita 

-Suurehko laitteisto 

-Soveltuvuus 

konepajaympäristöön 

-Prosessin valo 

-Ulkoinen valo 

Lämpökamera Jähmettyvän 

hitsin kuvaus 

-Tunnistaa muodostuvan 

laadun hitsauksen aikana  

-Laitteen sijainti lähellä 

poltinta 

-Valokaaren ja 

sulan 

lämpösäteily 

Pulssitettu 

laser 

Sulan kuvaus -Erittäin tarkka kuva 

sulasta, lisäainelangasta 

ja railosta 

-Mittatiedon saaminen 

kuvasta haastavaa 

konenäköalgoritmeilla 
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3 PIENARAILON ILMARAON LASERMITTAUS 

 

 

Yhdistettäessä konenäkötekniikkaa hitsausrobottiin lasermittaus on usein ensisijainen 

ratkaisu, eikä kirjallisuuskatsauksen perusteella juurikaan varteenotettavia vaihtoehtoja ole 

saatavilla. Lasersensori sopii muita kameratyyppejä paremmin vaativiin 

hitsausolosuhteisiin, tuottaa yksinkertaista mittadataa, on monikäyttöinen ja mahdollistaa 

hitsauksen älykkään ohjauksen. Näin ollen tämänkin tutkimuksen tarkempi tarkastelu 

kohdistuu lasermittaukseen.  

 

Kuten aiemmin on mainittu, railonseurantaan tarkoitettu lasersensori tuottaa 

railogeometriasta mittadataa, jonka perusteella hitsausparametreja voidaan optimoida 

reaaliajassa tekoälypohjaisella hitsausjärjestelmällä. Pienarailoa mitatessa olennaisin 

railosta tunnistettava geometria on ilmarako, jonka suuruus vaikuttaa keskeisesti hitsin 

tunkeumaan. Lasersensoreilla on usein haasteita tunnistaa hyvin pientä ilmarakoa, koska 

laservalo heijastuu toisiaan lähellä olevien levyjen reunoista useampaan pikseliin 

samanaikaisesti aiheuttaen mittaushäiriöitä. Aikaisempien tehtyjen kokeiden perusteella 

LUT-yliopiston hitsauslaboratorion lasersensori ei tunnista alle 0.45 mm ilmarakoa V- 

railosta, ja tämä pitää huomioida määritettäessä reunaehtoja älykkään hitsausjärjestelmän 

parametrisäätöön. Tässä työssä tehdään mittauskokeet, joiden tarkoituksena on selvittää 

pienin luotettavasti tunnistettava ilmarako mitatessa pienarailoa. (Penttilä 2019; Ratava et 

al. 2018, s. 114-115) 

 

3.1 Lasermittauslaitteisto 

Railonseurantaan soveltuvia lasermittauslaitteita on saatavilla eri valmistajilta, kuten 

Scansonic, Yaskawa, Servo-Robot, Meta Vision Systems ja Micro-Epsilon. Yleensä näihin 

laitteistoihin kuuluu sensorin lisäksi ainakin useimmat railotyypit tunnistava 

konenäköohjelmisto, graafinen käyttöliittymä ja liitäntä robotin ohjausjärjestelmään. LUT-

yliopiston hitsauslaboratoriolla on käytössään Smart Laser Pilot railonseurantajärjestelmä 

Meta Visionilta, johon kuuluu SLS 50 V1 lasersensori. Järjestelmän rakenne näkyy kuvassa 

14. (Rout et al. 2018, s. 29; Meta Vision Systems 2011) 
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Kuva 14. Smart Laser Pilot railonseurantajärjestelmän rakenne. (Meta Vision Systems 

2011) Käsitteet suomennettu. 

 

Järjestelmän lasersensori on itsessään älykamera, johon on integroitu laserdiodi, CCD- 

kamera ja järjestelmäpiiri, joten laserviivan heijastamisen ja kuvan ottamisen lisäksi myös 

kuvankäsittely tapahtuu sensorin sisällä. Tämän lisäksi sensorin pohjassa on urat, joihin voi 

kytkeä kaksi valoa suodattavaa optista filtteriä sekä suojalasin roiskeiden varalle. Kuvassa 

15 näkyy lasersensori, jonka rakenne ja toimintaperiaate on vastaava kuin tutkimuksen 

sensorilla, mutta ilman paikkaa suojalevyille ja filttereille. (Meta Vision Systems 2011; Sun 

et al. 644-646) 

 

 

Kuva 15. Lasersensorin rakenne. (Sun et al. 2016, s. 646) Käsitteet suomennettu.  
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Taulukkoon 2 on kerätty tutkimuksessa käytetyn sensorin tekniset tiedot. 

Mittausetäisyydellä tarkoitetaan optimaalista etäisyyttä laitteen pohjasta kuvattavaan 

pintaan, ja kuva-ala on kameran tunnistaman alueen leveys laserviivan suunnassa. 

Horisontaalinen ja vertikaalinen resoluutio tarkoittaa yksittäisen pikselin kokoa 2D- ja 3D- 

suunnissa optimaalisella kuvausetäisyydellä.  Kuvataajuus kertoo kameran ottamien kuvien, 

eli sensorin tuottamien mittausten määrän sekunnissa. (Zhang et al. 2015, s. 2058-2059) 

 

Taulukko 2. Meta SLS50 V1 lasersensorin tekniset tiedot. (Zhang et al. 2015, s. 2059) 

Mittausetäisyys 50 mm  

Kuva-ala  50 mm 

Horisontaalinen resoluutio 0.05 mm 

Vertikaalinen resoluutio 0.08 mm 

Teoreettinen tarkkuus ± 0.1 mm 

Kuvataajuus 30 Hz 

 

3.2 Koejärjestelyt 

Mittauskokeissa lasersensorilla mitattiin pienarailon lineaarisesti muuttuvaa ilmarakoa 

välillä 0-2.9 mm. Kokeet suoritettiin kuvassa 16 näkyvällä hitsauslaboratorion robotilla, joka 

koostuu seuraavista osista: 

- Teollisuusrobotti (ABB IRB 1600-10) 

- Robotin ohjausjärjestelmä (ABB IRC5 M2004) 

- Lasermittauslaite (Meta SLS 50 V1) 

- Hitsausvirtalähde (Fronius TransPlus Synergic 5000 Steel) 

- Langansyöttölaite (Fronius) 

- Ohjausjärjestelmään kytketty tietokone, jossa:  

o ABB RobotStudio 

o MATLAB- pohjainen älykäs hitsausjärjestelmä 
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Kuva 16. Tutkimuksessa käytetty hitsausrobotti.  

 

Mitattava pienarailo toteutettiin kahdella teräslevyllä, jotka asetettiin 90 asteen kulmaan 

magneettikiinnittimillä kuvan 17 mukaisesti. Levyt olivat S960 terästä, joissa oli 

valssaustilainen, käsittelemätön pinta. Pystylevyn toinen pää oli kiinni pohjalevyssä, ja 

toiseen päähän asetettiin levyjen väliin tulkki, jonka paksuudeksi varmistettiin työntömitalla 

2.9 mm. Etäisyys tulkin reunasta kiinni olevaan päätyyn oli 318 mm, ja pystylevyn alapinta 

oli suoraksi koneistettu, joten ilmaraon muutos pysyi vakiona koko tällä matkalla.  

 

 

Kuva 17. Mittaus käynnissä, robotin kulkusuunta oikealle. Levyjen välissä näkyvän tulkin 

kohdalla ilmarako on 2.9 mm, ja toisessa päädyssä levyt ovat kiinni toisissaan. 
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Yksittäinen mittauskerta suoritettiin skannaamalla railo 2.9 mm ilmaraon puolelta kohti 

kiinni olevaa päätyä, ja tämä skannaus toistettiin 33 kertaa. Kokeissa ei hitsattu, mutta 

robotin kulkema rata ohjelmoitiin vastaavaksi kuin pienarailoa hitsatessa, joten robotin 

työkalupiste kulki levyjen leikkauskohdassa. Lasersensorin pohja oli syvyyssuunnassa 50 

mm etäisyydellä työkalupisteestä. Ohjelmassa sensori kytkeytyi päälle mittauksen 

aloituskohdassa robotin ollessa vielä paikallaan, ja se aloitti mittauksen välittömästi robotin 

lähtiessä liikkeelle. Sensorin etäisyys railosta, sen kulma levyihin nähden sekä robotin 

kuljetusnopeus pysyivät vakiona koko skannauksen ajan. Sensorin 

railonseurantaominaisuutta ei käytetty, ja sen tuottama mittadata tallentui suoraan 

ohjausjärjestelmään yhdistetyn tietokoneen MATLAB- ohjelmaan. Kokeen toistettavuuden 

kannalta oleelliset muuttujat näkyvät taulukossa 3. Mittausvälillä tarkoitetaan sitä, millä 

välillä sensori suoritti yksittäisen mittauksen kyseisellä kuljetusnopeudella. 

 

 Taulukko 3. Mittausparametrit. 

Materiaali S960, käsittelemätön pinta 

Ilmaraon suuruus 0..2.9 mm 

Mitattu matka 318 mm 

Mittausetäisyys 50 mm 

Sensorin kulma levyihin nähden 45○ 

Kuljetusnopeus 5 mm/s 

Mittausväli  0.167 mm 

Skannausten yhteismäärä 33 
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4 TULOKSET JA ANALYSOINTI 

 

 

Kaikki suoritetut 33 skannausta otettiin analysoitavaan dataan mukaan, ja yksittäinen 

skannaus sisältää koko mitatulta matkalta 1908 yksittäistä mittausta, joka määräytyi sensorin 

kuvataajuudesta ja kuljetusnopeudesta. Tästä raakadatasta muodostettiin MATLAB- 

ohjelmistolla seuraavat kuvaajat, joiden perusteella määritettiin pienin tunnistettava 

ilmarako sekä lasersensorin tarkkuus ilmaraon ollessa välillä 0-2.9 mm. 

 

Kuvassa 18 nähtävässä kuvaajassa on skannauksista saadut mittaustulokset eri ilmaraon 

suuruuksilla. Kuvaajaan on liitetty kuva skannatusta pienarailosta, jonka mukaisesti mitattu 

matka oli 318 mm, ja ilmarako muuttui tällä matkalla lineaarisesti nollasta 2.9 millimetriin. 

Kuvaajaan on piirretty ohut punainen viiva kuvaamaan tätä manuaalisesti mitattua ilmaraon 

muutosta. Kuvaajasta nähdään, että ilmaraon ollessa välillä 0.68-2.9 mm mittaustulokset 

menevät manuaalisesti mitatun ilmaraon mukaisesti, ja nähtävät mittausvirheet ovat pieniä 

ja satunnaisia. Alle 0.68 mm ilmaraolla alkavat selvästi virheelliset mittaukset, jotka 

kuvautuvat pystyakselin suuntaisina piikkeinä. Mittaushäiriöt tihentyvät ilmaraon 

pienentyessä, ja suurimmat sensorin antamat tulokset ovat noin 60 mm. Mittausvirheiden 

suuruus johtuu siitä, että kun sensori ei enää tunnista varsinaista ilmarakoa, niin se ilmoittaa 

ilmaraon suuruudeksi maksimissaan koko kuva-alansa leveyden.  

 

 

Kuva 18. Skannauksista saadut mittaustulokset koko mitatulta matkalta. Manuaalisesti 

mitattua ilmarakoa kuvaa ohut punainen viiva. 
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Yksittäiset mittausvirheet eivät häiritse lasersensoria käyttävää systeemiä, koska ne voidaan 

suodattaa pois käyttämällä mediaania tietystä määrästä mittauksia. Esimerkiksi 

hitsauslaboratorion älykäs hitsausjärjestelmä käyttää mediaania puolen sekunnin ajalta, eli 

noin 15 mittauksesta. Siksi saaduista mittaustuloksista on syytä suodattaa satunnaiset virheet 

pois, jotta voidaan paremmin määrittää sensorin käytettävyys todellisessa sovelluksessa. 

Kuvan 19 kuvaajassa näkyy skannausten virhe manuaalisesti mitattuun ilmarakoon nähden 

mediaanisuodatuksella, joka käyttää kolmen peräkkäisen mittauksen mediaania. Suodatusta 

käyttämällä suurin osa kuvassa 18 nähdyistä 50-60 mm virhepiikeistä häviää, ja samalla 

nähdään, että mediaanien virhe kasvaa ilmaraon ollessa noin 0.5 mm.  

 

 

Kuva 19. Lasersensorin mittausvirhe manuaaliseen mittaukseen verrattuna eri ilmaraoilla. 

Kuvaajasta on suodatettu satunnaiset virheet pois käyttämällä mediaanisuodatusta.  

 

Vaikka kuvan 18 kuvaajan mukaan lasersensorin virheherkkyys kasvaa huomattavasti 

ilmaraon ollessa alle 0.68 mm, mediaanisuodatuksen avulla mittadata voisi olla 

hyödynnettävissä noin 0.5 mm asti. Siksi kuvasta 19 on eristetty virheherkin alue 

tarkempaan tarkasteluun kuvaan 20. Kuvaajasta nähdään, että mediaanisuodatusta 

käyttämällä vielä 0.49 mm ilmarako voidaan tunnistaa noin ±0.1 mm tarkkuudella. Tätä 

pienempää ilmarakoa sensori ei enää tunnista, ja virhe kasvaa nopeasti yli millimetriin. 
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Kuvaaja 20. Lasersensorin mittausvirheen suuruus manuaalisesti mitattuun ilmarakoon 

verrattuna 0-0.7 mm ilmaraolla.  

 

Pienimmän tunnistettavan ilmaraon määrittämisen lisäksi kokeiden tarkoituksena oli 

selvittää sensorin tarkkuus sen käyttöalueella. Kuvan 21 kuvaajassa näkyy yhä 

mittausvirheen suuruus mediaanisuodatuksella, nyt ilmaraon ollessa välillä 0.5-2.9 mm. 

Huomioimatta yksittäisiä virhepiikkejä, sensorin tarkkuus on tällä välillä ±0.1 mm, joka on 

myös valmistajan lupaama tarkkuus. Satunnaiset virhepiikit johtuvat todennäköisesti 

naarmuista tai heijastumista materiaalissa, ja ne suodattuisivat pois käyttämällä mediaania 

useammasta perättäisestä mittauksesta. Mittausvirhe kuvautuu sahalaitaisena, koska yhden 

pikselin virhe näkyy kuvaajassa yhtenä 0.05 mm pykälänä. 
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Kuva 21. Lasersensorin mittausvirheen suuruus manuaalisesti mitattuun ilmarakoon 

verrattuna 0.5-2.9 mm ilmaraolla.  

 

Kuvassa 22 näkyy kaikista 33 skannauksesta muodostunut keskihajonta 0.68-2.9 mm 

ilmaraolla. Tällä välillä ei ilmennyt pienen ilmaraon aiheuttamia 50-60 mm mittausvirheitä, 

ja yksittäisten virheiden vaikutusta keskihajontaan on vähennetty käyttämällä 

mediaanisuodatusta. Kuvaajan mukaan keskihajonta pysyy tällä välillä noin 0.05 

millimetrissä, joka vastaisi yhden pikselin muutosta käytetyllä mittausetäisyydellä. Tämä 

tarkoittaa käytännössä sitä, että yli 0.68 mm ilmarakoa mitatessa sensori on lähes niin 

luotettava, kuin se voi teknisten ominaisuuksiensa rajoittamana olla.  

 

 

Kuva 22. Mittausten keskihajonta 0.68-2.9 mm ilmaraolla. 
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Kuvassa 23 on puolestaan mediaanisuodatettu keskihajonta 0-0.68 mm ilmaraolla. Alle 0.68 

mm ilmaraolla esiintyi suhteellisesti todella suuria, noin 60 mm mittausvirheitä, jotka 

yksittäisinäkin aiheuttavat keskihajontaan selviä piikkejä. Vaikka kuvaajassa sensorin 

virheherkkyys näkyy keskihajonnassa myös yli 0.49 mm ilmaraolla, kuvista 20 ja 21 nähtiin, 

että tämä virheherkkyys ei käytännössä vaikuta ilmaraon tunnistettavuuteen.  

 

 

Kuva 23. Mittausten keskihajonta 0-0.68 mm ilmaraolla.  

 

Mittauskokeiden keskeiset tulokset ovat koottu taulukkoon 4. Tulosten perusteella yli 0.68 

mm ilmarakoa mitatessa mittausvirheet ovat pieniä ja epäsäännöllisiä, ja ne johtuvat 

satunnaisista muuttujista, kuten levyjen pintavirheistä. Alle 0.68 mm ilmaraolla sensorin 

virheherkkyys kasvaa selvästi, jolloin alkaa ilmaraon pienuudesta johtuvat mittaushäiriöt. 

Kuitenkin käyttämällä mediaanisuodatusta riittävästä määrästä mittauksia, sensorilla 

voidaan käytännön sovellusten kannalta tunnistaa riittävän luotettavasti yli 0.49 mm 

ilmarako. Keskihajonnan mediaaniksi saatiin kaikista mittaustuloksista koko mitatulta 

matkalta 0.058 mm. 

 

Taulukko 4. Keskeiset mittaustulokset. 

Pienin tunnistettava ilmarako 0.49 mm 

Tarkkuus käyttöalueella ± 0.1 mm 

Keskihajonnan mediaani 0.058 mm 
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5 POHDINTA JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella konenäköavusteisten robottihitsauksen tutkimus on 

aktiivista, ja yksittäisiin sovelluskohteisiin olisi saatavilla tai kehitteillä useampiakin 

vaihtoehtoisia ratkaisuja. Esitetyistä sovelluskohteista konenäköä hyödynnetään 

teollisuudessa ainakin kappaleenkäsittelyssä, railonhaussa, railonseurannassa ja 

laadunvalvonnassa, kun taas sulan kuvaus ja automaattinen railon tunnistus ohjelmoinnin 

apuna ovat enemmänkin tutkimusasteella. Kuitenkin ylipäätään konenäön hyödyntäminen 

hitsausroboteilla on vielä vähäistä, ja käyttö on rajoittunut pääosin suursarjatuotantoon, jossa 

konenäön käyttöönottoa helpottaa vakioidut olosuhteet, liikeradat ja kuvattavat kohteet. 

Perinteiseen konepajateollisuuteen yleistymistä on hidastanut muun muassa 

konenäkötekniikan monimutkaisuus ja hinta, laitteiden aiheuttamat ulottuvuusongelmat sekä 

nykyisten järjestelmien riittävä suorituskyky.   

 

Eri konenäkömenetelmistä aktiivinen konenäkö täyttää yleisesti passiivista paremmin 

robottihitsaussolun vaateet. Varsinkin lasermittauslaitteita on kehitetty robottihitsauksen 

tarpeisiin, ja laitevalmistajien välisen kilpailun myötä ne ovat jo suhteellisen 

suorituskykyisiä ja robusteja. Jos robotilla on hitsattavana rakenteita, joilla luoksepäästävyys 

ei muodostu ongelmaksi, voi jo nykyisillä lasermittauslaitteilla saada huomattavasti 

nopeutta, tarkkuutta ja joustavuutta tuotantoon. Strukturoituun valoon perustuvat 3D 

kamerat puolestaan soveltuvat hyvin kappaleenkäsittelyyn, ja kaupalliset toimijat 

kehittävätkin jatkuvasti tähän menetelmään perustuvia laitteistoja ja ohjelmistoja. 

 

Passiivinen konenäkö voi soveltua aktiivista paremmin joihinkin spesifeihin 

sovelluskohteisiin, esimerkiksi kappaleenkäsittelyyn tai hitsausprosessin kuvaamiseen 

liittyen. Yhtä yleiskäyttöinen tai joustava menetelmä se ei kuitenkaan ole, ja sen 

virheherkkyys korostuu konepajaympäristössä. Hitsausprosessin valo aiheuttaa sille 

haasteita tasaisen valotuksen saavuttamiseksi, ja monet hitsattavat materiaalit aiheuttavat 

kontrastiltaan ja tekstuuriltaan enemmän haasteita passiiviselle kuin aktiiviselle konenäölle. 

Näistä syistä passiiviseen konenäköön perustuvia kaupallisia ratkaisuja robottihitsaukseen 

ei ole juurikaan vielä saatavilla. 
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Konenäön käyttö tulee yleistymään osana älykkäitä ja joustavia hitsausrobottisoluja, sillä 

manuaalisia töitä pyritään vähentämään ja hitsauksen laatu halutaan varmistaa jo hitsauksen 

aikana. Lasermittaus tulee todennäköisesti olemaan ensisijaisesti käytettävä menetelmä, 

koska sillä voidaan suorittaa miltei kaikki robottisolun vaatimat mittaukset. Laajamittainen 

yleistyminen vaatii kuitenkin lasersensoreiden kehittymistä entisestään, sillä nykyisten 

sensoreiden aiheuttamat luoksepäästävyysongelmat rajoittavat mahdollisia käyttökohteita 

merkittävästi. Selvänä kehityssuuntana sensoreille onkin samalla mittausetäisyyden 

kasvaminen ja laitteiden pienentyminen, jolloin laite voidaan kytkeä vähemmän häiritsevästi 

ylemmäs robottiin eikä polttimen eteen. Tämä kehitys on jo osaltaan toteutunut 

railonhakusensoreilla, mutta ne ei ainakaan toistaiseksi sovellu muuhun kuin railon sijainnin 

todentamiseen ennen hitsausta.  

 

Tulevaisuuden monirobottiasemissa yksi ratkaisu luoksepäästävyysongelmaan voisi olla 

erillinen lasersensorilla varustettu mittausrobotti, joka tunnistaa poimittavat osat, varmistaa 

paikoituksen, mittaa railogeometrian ennen hitsausta ja varmistaa laadun hitsauksen jälkeen. 

Näin voitaisiin saavuttaa joustava konenäköavusteinen robottisolu, jonka hitsausroboteilla 

säilyisi täysi ulottuvuus ja liikelaajuus. Myös ratkaisu, jossa hitsausrobotti pystyisi jättämään 

lasersensorin jonkinlaiseen telineeseen hitsauksen ajaksi, voisi olla mahdollinen. Tällaisilla 

ratkaisuilla ei tosin voitaisi reagoida mahdollisiin hitsauksen aikana tapahtuviin 

railogeometrian muutoksiin, mutta railonseuranta voitaisiin yhä toteuttaa tarvittaessa 

valokaarianturoinnilla.   

 

5.1 Avaintulokset ja niiden hyödynnettävyys 

Kirjallisuuskatsauksen osalta avaintuloksena voidaan pitää katsauksen lopussa olevaa 

vertailutaulukkoa. Taulukkoon on kerätty keskeisimmät robottihitsauksessa käytettävät 

konenäkömenetelmät ja niiden sovelluskohteet, sekä arvioitu menetelmien käytettävyyttä 

teollisuusympäristössä lähteisiin perustuen. Työn kirjallisuuskatsausta voidaan käyttää 

apuna esimerkiksi valittaessa sopivaa konenäkömenetelmää robottihitsaussolun eri 

tarpeisiin.  
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Tutkimusosuuden keskeisin tulos oli pienimmäksi tunnistettavaksi ilmaraoksi määritetty 

0.49 mm LUT-yliopiston hitsauslaboratorion lasersensorilla. Tämän lisäksi huomattiin, että 

sensorin virheherkkyys kasvaa ilmaraon ollessa alle 0.68 mm. Nämä tulokset ovat suoraan 

hyödynnettävissä pienarailon hitsauksessa hitsauslaboratorion älykkäällä hitsausrobotilla. 

Hitsausjärjestelmälle voidaan tämän tutkimuksen perusteella määrittää raja-arvo, jota 

pienemmällä ilmaraolla parametrien adaptiivinen säätö lopetetaan, ja hitsaus jatkuu 

oletusarvoilla. 

 

Mittauskokeiden tuloksista määritettiin myös sensorin tarkkuus sen käyttöalueella, eli yli 

0.49 mm ilmaraolla. Tarkkuudeksi saatiin valmistajankin lupaama ±0.1 mm, joka pienintä 

tunnistettavaa ilmarakoa mitatessa tarkoittaa noin 20 % suhteellista virhettä. Tämä on 

riittävä tarkkuus laadukkaan pienahitsin saavuttamiseen, niin railonseurannan kuin 

adaptiivisen parametrisäädön suhteen (Penttilä 2019; Hiltunen 2019). 

 

Sensorilla oli sen käyttöalueella selviä mittaushäiriöitä, joiden osalta suhteellinen virhe oli 

todella suuri. Suurin osa häiriöistä johtui pienestä ilmaraosta välillä 0.49-0.68 mm, mutta 

suuremmillakin ilmaraoilla ilmeni satunnaisesti muutamien millimetrien virheitä, jotka 

johtuivat todennäköisesti levyjen pintavirheistä. Mitään selvästi silmin nähtäviä naarmuja 

tai työstöjälkiä ei levyissä ollut, joten pienikin virhe materiaalissa voi heijastaa laservalon ja 

aiheuttaa häiriön. Kuitenkin miltei kaikki mittaushäiriöt suodattuivat pois käyttämällä 

kolmen perättäisen mittauksen mediaanisuodatusta, ja hitsauslaboratorion robotilla 

käytetään samaa suodatusta viidestätoista mittauksesta. Tässä tutkimuksessa havaitulla 

sensorin virheherkkyydellä siis ei ole vaikutusta käytännön sovelluskohteisiin.  

 

5.2 Tulosten uutuusarvo ja yleistettävyys 

Lasermittauksen tarkkuutta ja luotettavuutta käsitteleviä tutkimuksia on tehty useita, mutta 

vastaavaa pienarailon ilmaraon tunnistettavuutta käsittelevää tutkimusta ei löytynyt osana 

kirjallisuushakua. Tämä johtuu osin siitä, että lasersensoreita käytetään yleensä 

railonseurantaan eikä hitsauksen älykkääseen ohjaukseen, jolloin ilmaraon 

tunnistettavuudella ei ole merkitystä. Toisaalta myös adaptiivisia hitsausjärjestelmiä 

koskevat tutkimukset käsittelevät useimmiten päittäisliitoksien eri railomuotoja, eikä 

pienarailoa.  
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Saadut tulokset eivät ole yleistettävissä koejärjestelyitä vastaavien olosuhteiden 

ulkopuolelle. Ilmaraon tunnistettavuuteen vaikuttaa oletettavasti ainakin lasersensorin 

kuvataajuus, resoluutio, laservalon tyyppi ja kuvankäsittelyohjelmisto, kuten myös 

kuvattava materiaali ja sen pinnanlaatu. Tulokset pätevät siis numeroarvollisesti vain Meta 

Vision SLS 50 V1 lasersensorilla, tai saman luokan teknisillä ominaisuuksilla varustetuilla 

sensoreilla, sekä valssaustilaisella teräksellä, tai vastaavan pinnanlaadun omaavilla 

materiaaleilla. Tuloksista saadaan kuitenkin viitteitä yleisesti pienarailon ilmaraon 

tunnistettavuudesta lasermittauksella.  

 

5.3 Tutkimuksen luotettavuus 

Työssä käytetyn aineiston kattavuus varmistettiin käyttämällä aineistotriangulaatiota, joka 

koostui 22 kirjallisuuslähteestä, yhdeksästä kaupallisesta lähteestä ja neljästä 

asiantuntijahaastattelusta. Näin lähteinä oli laaja joukko alan asiantuntijoita tutkimuksen eri 

aihepiireistä, joiden perusteella pyrittiin luomaan objektiivinen kuva konenäköavusteisen 

robottihitsauksen nykytilasta ja tulevaisuudesta. Aineiston valinnassa painotettiin 

mahdollisimman uusia lähteitä, sillä vaikka tätä aihepiiriä on tutkittu kymmeniä vuosia, 

kehitys on ollut huomattavan nopeaa 2010- luvulla. Eri aineistotyypit täydensivät ja tukivat 

toisiaan, eikä varsinaisia ristiriitoja niiden välillä ilmennyt.  

 

Mittauskokeissa railon skannaus toistettiin 33 kertaa, jota voidaan pitää jo luotettavana 

otantana normaalijakautuneille mittaustuloksille. Tämän lisäksi on huomioitava, että sensori 

tuotti yksittäisellä skannauksella keskimäärin kuusi mittausta millimetriä kohden, ja 

skannattu matka oli 318 mm. Analysoitu mittadata sisälsi siis yhteensä noin 200 yksittäistä 

mittausta jokaiselta millimetriltä, eli noin 60 000 mittausta koko mitatulta matkalta. Voidaan 

siis todeta, että saadut tulokset kuvaavat luotettavasti sensorin kykyä mitata pienarailon 

ilmarakoa koejärjestelyitä vastaavissa olosuhteissa.  

 

Tutkimusosuuden tulokset ovat myös linjassa kirjallisuusosuuden kanssa, ja mittauskokeilla 

todettu lasersensorin tarkkuus ja kyky mitata pientä ilmarakoa oli lähteiden perusteella 

odotetun mukainen. Esimerkiksi Ratava et al. (2018, s. 115) mainitsivat samalla 

lasersensorilla tehdyssä tutkimuksessa pienimmäksi V-railosta tunnistettavaksi ilmaraoksi 

0.45 mm, joka on 0.04 mm pienempi kuin tämän tutkimuksen tulos. Ero voi muiden 
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koejärjestelyiden lisäksi selittyä sillä, että päittäisliitosta kuvattaessa sensori on 

kohtisuorassa railoon nähden, kun taas pienarailolla sensori on 45○ kulmassa. 

 

5.4 Jatkotutkimusaiheet 

Tässä työssä vertailtiin eri konenäkömenetelmiä keskenään, joista lasermittaus nousi muita 

vahvemmin esille, joten jatkotutkimuksena voitaisiin vertailla tarkemmin eroja 

lasermittauslaitteiden välillä. Esimerkiksi lasersensorin teknisten ominaisuuksien 

vaikutuksista sensorin tarkkuuteen, virheherkkyyteen tai kykyyn tunnistaa pieni ilmarako ei 

saatu tässä työssä selville.  

 

Tarkempi perehtyminen sensorin virhelähteisiin voisi olla myös tarpeen. Kun tiedetään 

tarkasti, että minkä tyyppiset pinnat, työstöjäljet ja materiaalin virheet aiheuttavat erityisesti 

häiriöitä mittaukseen, voitaisiin sensorin virheherkkyys paremmin huomioida 

osavalmistuksessa. Lisäksi valokaaren ja roiskeiden vaikutukset sensorin virheherkkyyteen 

ja ilmaraon tunnistettavuuteen voitaisiin tutkia esimerkiksi toistamalla tämän työn 

mittauskokeet hitsauksen aikana.  

 

Pelkkään sensorin tarkkuuteen kohdistuvan tarkastelun lisäksi olisi olennaista selvittää 

lasersensorilla varustetun robotin kokonaistarkkuus, jolloin sensorin ja robotin virheet 

kumuloituvat. Jatkotutkimus voisi koskea esimerkiksi jigittömän hitsausrobottisolun 

kokonaistarkkuutta konenäköavustettuna, jolloin hitsausrobotin tarkkuuden lisäksi 

selvitettävänä olisi hitsattavien osien paikoitustarkkuus kappaleenkäsittelyrobotilla.  
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6 YHTEENVETO 

 

 

Tämä kandidaatintyö tehtiin LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriolle osana DigRob- 

projektia. Työn tavoitteena oli kartoittaa robottihitsauksessa käytettävät 

konenäkömenetelmät ja niiden sovelluskohteet robottihitsauksen eri vaiheissa, sekä selvittää 

lasermittauksen tarkkuus ja pienin tunnistettava ilmarako mitattaessa pienarailoa. 

Konenäkömenetelmät ja niiden sovelluskohteet kartoitettiin kirjallisuuskatsauksessa, joka 

muodosti toisen pääluvun. Lasermittauksen tarkkuus ja ilmaraon tunnistettavuus selvitettiin 

hitsauslaboratorion lasersensorilla tehdyillä mittauskokeilla. Johdantoluvussa taustoitettiin 

suurempaa kokonaisuutta konenäköavusteisen robottihitsauksen takana kertomalla lyhyesti 

digitalisoituvasta ja älykkäästä robottihitsauksesta. 

 

Kirjallisuuskatsauksen alussa kerrottiin robottihitsauksesta ja konenäöstä hyvin 

yleisluontoisesti. Tämän jälkeen esiteltiin yleisimmät robottihitsauksessa käytettävät 

konenäkömenetelmät ja perehdyttiin näiden menetelmien sovelluskohteisiin 

robottihitsauksen eri vaiheissa. Sovelluskohteet jaoteltiin viiden eri alaotsikon alle, joihin 

osaltaan sisältyi eri käyttötarkoituksia ja vaihtoehtoisia menetelmiä. Katsauksen lopussa eri 

konenäkömenetelmät koostettiin vertailutaulukkoon, jossa arvioitiin niiden soveltuvuutta 

teollisuuskäyttöön. Eri konenäkömenetelmistä monikäyttöisimmäksi ja parhaiten 

robottihitsaukseen soveltuvaksi nousi lasermittaus.  

 

Tutkimusosuudessa esiteltiin ensin mittauskokeissa käytetty lasermittauslaitteisto ja 

kuvattiin koejärjestelyt. Mittauskokeissa robottiin kytketyllä lasersensorilla skannattiin 

pienarailon lineaarisesti muuttuva ilmarako yhteensä 33 kertaa. Saadusta mittadatasta 

muodostettiin kuusi erilaista kuvaajaa, joiden perusteella määritettiin pienin tunnistettava 

ilmarako sekä lasersensorin tarkkuus eri ilmaraon suuruksilla. Mittaustulosten perusteella 

pienarailosta voidaan mitata yli 0.49 mm ilmarakoa riittävän tarkasti ja luotettavasti 

käytännön sovellusten kannalta. 
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