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Tamé kandidaatintyd perehtyy robottihitsauksessa kéytettyihin mittausmenetelmiin osana
DigRob- projektia, jonka tavoitteena on luoda menetelmét ja jarjestelméat, joilla
automatisoitu robottihitsaus olisi kannattavaa my06s piensarjatuotannossa. Tutkimuksessa
selvitetddn  robotttihitsauksessa  kdytetyt menetelmédt sek& niiden periaatteet
Kirjallisuuskatsauksen avulla. Liséksi selvitetddn laserviiva-anturin, hitsauslangalla
mittauksen ja kasinmittauksen tarkkuus seké robotin toistotarkkuus kokeellisesti.
Kirjallisuuskatsauksessa  kasiteltyja menetelmid ovat: lasermenetelmd, akustinen
menetelmd, induktiivinen menetelm& sek& kontaktimenetelmat. Laser- sek&
kontaktimenetelmén todettiin olevan hyvan kaytettavyyden menetelmid, joten ne paatettiin

valita kokeelliseen tarkasteluun LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa.

Tutkimuksen  kokeellisessa  osuudessa  selvitetyt mittausmenetelmien tarkkuudet
keskihajontana seka robotin toistotarkkuus keskihajontana ovat:

e Laserviiva-anturi 40,0011 mm
e Hitsauslangalla mittaus 40,1521 mm
e Kasinmittaus 40,0548 mm
¢ Robotin toistotarkkuus 40,0085 mm
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This bachelor’s thesis explores the different measuring methods in use for industrial robots
as a part of the DigRob-project, which aims to create methods and systems that will make
automatic robot welding profitable also in small-lot production. This thesis examines
different measuring methods used in robot welding and their operational principles by
literature review. Additionally, this thesis tests the accuracies of the laser sensor, contact by
weld wire, measuring by hand and robot repeatability experimentally.

The measuring methods addressed in the literature review are laser, acoustic, inductive, and
contact methods. The laser and contact methods were found to be methods of high usability,
which is why these methods were chosen for experimenting in LUT-University’s welding
laboratory.

The results in the experimental section of this thesis found the following accuracies for the

tested measuring methods and the repeatability of the robot used for the testing (accuracies
as standard deviations):

e Laser line triangulator 40,0011 mm
e Contact by weld wire 40,1521 mm
e Measure by hand 10,0548 mm
e Robot repeatability 40,0085 mm
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1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Piensarjatuotannon automatisoidussa hitsauksessa suuri osa ajasta kuluu muuhun kuin itse
hitsaukseen. Aikaa menee esimerkiksi hitsauksen suunnitteluun, kappaleiden asetteluun ja
paikoitukseen. Tutkimus on osa DigRob-projektia, (digitalisoitu robottihitsaus vaativiin
sovelluksiin) jonka tavoitteena on luoda menetelmat ja jarjestelmat, joilla automatisoitu
robottihitsaus olisi kannattavaa myos piensarjatuotannossa. Tamén tyon tuloksia tullaan
hyodyntdmaan DigRob-projektiin. Tydn tulosten perusteella pystytaan valitsemaan tiettyyn
kohteeseen parhaiten soveltuva robottihitsauksen mittausmenetelmad, jolla saadaan riittdvéan
tarkat mittaustulokset (kappaleen mitat ja paikka). Na&itd voidaan hyodyntad mallin
takaisinkytkent&én (digital twin). My0s yritykset, jotka ovat kiinnostuneita automatisoidusta
hitsauksesta saavat tyostd selville, mitkd mittausmenetelmat voisivat soveltua heidédn

tuotantoonsa.

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymys

Automatisoidussa hitsauksessa kappaleen geometrian mittaaminen seka paikoitus on tarkea
osa prosessia. Jos kappale paikoitetaan mittavirheesta johtuen virheellisesti, voi seurauksena
olla esimerkiksi se, ettd hitsattavaksi tuotu kappale asetetaan vaaraan kohtaan ja hitsaus
epéonnistuu. Jotta automatisoitu robottihitsaus onnistuisi, taytyy robottisolun tunnistaa
hitsauskokoonpanon geometria sekéd paikoittaa hitsattavat kappaleet riittdvéan tarkasti. Eri
sovelluskohteissa mittausten luotettavuudelle on eri vaatimukset. Joissakin sovelluksissa on
kannattavaa tyytyd “riittdvan” tarkkaan mutta nopeaan menetelméaan, tarkemman mutta

hitaamman menetelman sijaan.

Jotta mittaukset voidaan toteuttaa luotettavasti, olisi hyva tietdd eri menetelmien
tarkkuuksien rajoitukset, jotta mittaukseen syntyva virheen suuruus olisi ennustettavissa.
Néin sovelluskohteeseen voitaisiin valita sopiva menetelma, jolla virheen suuruus ei ylittaisi
toleranssia. Robotilla automatisoidussa hitsauksessa kappaleiden mittojen selvittamiseen ja
paikotukseen kaytettavien mittausmenetelmien luotettavuudesta ei ole tiivista pakettia, josta

lukija saisi  nopeasti selville heiddn sovelluskohteeseensa parhaiten sopivan



mittausmenetelmén. Ta&std syystd tutkimuksessa selvitetddn vastaukset seuraaviin
tutkimuskysymyksiin:
e Mitkd ovat hitsauskokoonpanon mittaukseen yleisesti kdytetyt menetelmat
robotiikassa seka mitk& ovat nadiden mittausmenetelmien vahvuudet ja heikkoudet?
e Mitkd ovat laserviiva-anturilla mittauksen, hitsauslangalla mittauksen seka
kasinmittauksen tarkkuudet?

e Mika on robotin toistotarkkuus mittauksissa?

1.3 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd robottihitsauksessa paikoitukseen ja geometrian
mittaukseen yleisesti kaytetyt menetelmét, sek& LUT-yliopiston hitsaustekniikan
laboratorion robottiaseman (Motoman MA 1900) toistotarkkuus, langalla haun tarkkuus ja
robottiin kytketyn laserviiva-anturin (Micro-Epsilon LLT 2950-50) tarkkuus kokeellisesti.
Robottihitsauksen mittausmenetelmien liséksi tyGssa selvitetddn myos kasinmittauksen
tarkkuus. Kasinmittauksessa kéytetddn mittauslaitteena digitaalista tyontomittaa, jonka

tarkkuus selvitetaan.

Kokeellisesti selvitetty tarkkuus on hyvé tietad, silla jokaisella robotilla ja mitta-anturilla on
eroja ei vain mallien vélilld vaan myo6s yksilokohtaisesti, joten kokeellisesti selvitettyé
robottiaseman, langalla mittauksen ja laserviiva-anturin seka kasin mittauksen tarkkuutta

voidaan kayttaa néaille yksiloille tietynlaisen tarkkuustakuun antamiseen.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja rajaukset

Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta eri teollisuusrobottisovellusten
hitsauskokoonpanon mittausmenetelmiin  sekd eri mittausmenetelmien tarkkuuden
kokeellisesta selvityksesta LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa.
Kirjallisuuskatsauksessa selvitetddan hitsausrobotilla paikoitukseen sekd geometrian
mittaukseen yleisesti kaytetyt mittausmenetelmét ja kokeellisessa selvityksessa mitataan
robotin toistotarkkuus, seka laserviiva-anturin, hitsauslangalla paikoituksen ja késin

mittauksen tarkkuus.



Tutkimuksessa keskitytddn vain hitsausta edeltdviin dimensioiden mittaustuloksiin
hitsausrobotilla, joten  esimerkiksi  hitsauksessa tuodun l&mmoén  aiheuttama
lampdolaajeneminen, joka muuttaa kappaleen geometriaa, ei ole osa tyon tarkastelualuetta.
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2 MITTAUSMENETELMAT ROBOTTIHITSAUKSESSA

Tassa osiossa tutustutaan kirjallisuuden avulla mittausmenetelmiin, joita voidaan soveltaa

hitsauskokoonpanon mittauksiin teollisuusrobotilla.

Sensoreita kaytetddn teollisuusrobottisovelluksissa prosessiominaisuuksien ja parametrien
mittaukseen kuten liitosgeometria ja hitsin paikka, hitsisulageometria ja sen paikka sek&
hitsausprosessin hallinta. Sensoreita kaytetddn myos hitsivirheiden tutkimiseen seké

laadunvalvontaan. (Pires et al. 2006)

Sensoreita on monenlaisia, niill4 on vahvuuksia ja heikkouksia eri sovelluskohteissa. Rout,
Deepak & Biswal (2019) jakaa sensorit kahteen ryhmaéan kuvan 1 esittamalld tavalla. Naista
menetelmista hitsauskokoonpanon mittauksiin voidaan kayttad ainakin
kontaktimenetelmien  kaasuholkilla ~ mittausta  sekd langalla  mittausta ja

epékontaktimenetelmien kuvantunnistus- ja lasermenetelméaa.

Non-contact

Contact type
tp i
: ! ‘ “ v v 4 : v y
Torch Tactile seam s ‘ Vision a:s:ssteerd Ultrasonic nftllec;:(t’i-c Infrared
sensing tracking fe sensing sensor 7 sensor 8 sensing
‘ | vision sensor | | | sensor |

Kuva 1. Teollisuusrobottisovelluksissa kdytettavat mittausmenetelmét. (Rout et al. 2019, s.
3)

2.1 Lasermenetelmd

Lasermittausmenetelma koostuu CCD-kennosta (charge-coupled device), laserdiodista ja
filtteristd. Laser voi tuottaa joko viivan (Laserviiva-anturi) tai pisteen mitattavaan pintaan,
jonka CCD-kenno skannaa. CCD-kenno osoittaa Laserdiodin heijastamaa valoa kohti
vinosti, jotta se pystyy ndkemaan ja ndin mittaamaan laserin sijaintia kappaleesta kunnolla.
(He et al. 2016). Kuvassa 2 nékyy Latimer (2015) mukainen laserviiva-anturin

toimintaperiaate.
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Detector view - z axis
changes are observed as
pixel shifts in the camera

Projected
Ia;er line

=

Object
z under test

Direction of
-/r part motion
Kuva 2. Laserviiva-anturin toimintaperiaate. (Latimer, 2015)

Laserdiodista tulevan valon ja CCD-kennon osoitussuunnan valinen kulma voidaan mitata.
Laserin etdisyyden pinnasta, CCD -kennon etéisyyden pinnasta seké ndiden vélisen kulman
perusteella voidaan laskea triangulaatiolla tyOkappaleen etéisyys sensoripaastd, jolloin
kyseessa on Laserviivatriangulaatio eli LLT (Laser Line Triangulation) -menetelma. (Micro-
Epsilon, 2020Db)
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Esimerkki Laseranturin sovelluksesta on hitsattavan liitoksen seka hitsin loytdminen.
Kuvassa 3 on esimerkki Servo-Robot:n tavasta kéyttda menetelmaa.

0 LZ. L7 Z!

The robot moves the tool The seam finding The robot begins welding The robot stops welding
and sensor towards the sensor locates and at the correct calculated at the correct calculated
measurement location measures the jomt start position (YZ offsets) end position (YZ offsets)

LASER VISION SENSING

== ' e i Cea L Sal es e IRl V e 2 2 ey '
0.1 02 03 04 05 06 0.7 0s 09 38 39
TOUCH SENSING Time elapsed in seconds
== V ' 2 ? e s e ) ' ! i=a ] ? ? iy '
01 02 30 31 32 i3 34 63 64

Kuva 3. Miten laserviiva-anturia voidaan kayttaa teollisuusrobottisovelluksessa. (Servo
Robot Inc., 2013)

Menetelman vaiheet menevét kuvan 3 mukaan seuraavasti. Robotti siirtdd tyokalun ja
sensorin mittauspaikalle. Sensori 16ytad ja mittaa liitoksen. Robotti aloittaa hitsauksen
sensorin mittaamassa ja laskemassa aloituspisteessd ja lopettaa sen sensorin avulla
lasketussa lopetuspisteessd. Kuvasta nahdaédn myos, ettd lasermenetelma on nopeampi ja

taten tuottavampi menetelma kuin kontaktia vaativat menetelmat.

2.2 Akustinen menetelmé

Akustinen sensori koostuu signaaligeneraattorista, vastaanottimesta, etdisyysanturista ja
pietsosahkoisestd muuntimesta. Menetelmdssa mitataan kulunut aika mikd menee
signaaligeneraattorin signaalin lahettdmisen jélkeen siihen, ettd vastaanotin saa kyseisen
signaalin heijastettuna tyokappaleesta. Kuluneen ajan avulla lasketaan sensorin ja
tyokappaleen valinen etaisyys danennopeutta hyddyntéen. (Estochen, Neuman & Prinz,
1984, s. 3; Zhang B., Zhang M. & Kovacevic, 1998)
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Kuvassa 4 naytetddn, miten akustista sensoria voidaan kéyttaa railon mittaukseen. Kuvassa
nékyvét kaaret esittdvat kappaleen pinnasta takaisin heijastuvia &aniaaltoja, joiden avulla

sensori laskee etéisyytta.

FIELD OF VIEW

Kuva 4. akustisen menetelman kéayttaminen V-railon mittaukseen. (Maqueira, Umeagukwu
& Jarzynski, 1989)

Ultrasoonista menetelmaa voidaan kayttaa hitsin laadun mittaukseen, mutta sen toiminnan
kannalta tarked adnennopeus on riippuvainen lampétilasta. (Rout et al. 2019, s. 23; Kah et
al. 2015, s. 6)

2.3 Induktiivinen menetelmad

Sahkdmagneettinen sensori perustuu Lenzin lain mukaiseen induktioon. Kaamin induktanssi
muuttuu, kun se viedaan tyokappaleen lahelle. Induktanssin muutoksen suuruus on
riippuvainen sensorin ja tyokappaleen vélisesta etéisyydestd, jolloin etdisyys voidaan sen
perusteella ratkaista. (You & Kim, 2002, s. 2-3; Bae & Park, 2006, s. 1)

Sensorin suurena etuna on se, ettd poly, savu sekd hitsauskaaren valo eivét vaikuta sen

toimintaan. Pinnanlaadun vaikutus sensorilla mittaukseen on myds véahainen. Sensori on
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kuitenkin yleensa kaytettavissa vain ohutlevyille, miké kaventaa sen sovellusaluetta (Rout
et al. 2019). Mittaustulosten saamiseksi sensori taytyy viedad hyvin lahelle tyokappaletta
(Kah et al. 2015, s. 6).

2.4 Kontaktimenetelmat

Kontaktimenetelmien kaasuholkilla ja langalla mittauksessa kaytetdan hyodyksi oikosulkua.
Kaasuholkkiin tai hitsauslankaan kytketdan virta ja se viedadn lahelle tyokappaletta. Kun
holkki tai lanka muodostaa oikosulun tyokappaleen kanssa, robotin sen hetkiset koordinaatit
ilmoittavat kosketuspisteen sijainnin. Holkilla mittausta kannattaa suosia langalla
mittauksen sijaan, mikali halutaan hieman tarkempia tuloksia. Langalla mittauksen
epatarkkuus verrattuna holkilla mittaukseen johtuu hitsauslangan kaarevuudesta
hitsauspolttimesta ulos tullessa. 1Imién syy on se, ettd hitsauslanka tulee kelalta, jolloin
sithen j&a hieman kaarevuutta. Riippuen robotin asennosta, hitsauslangan kaarevuus voi
osoittaa eri suuntiin aiheuttaen néin epéatarkkuutta mittauksiin. Liséksi robotin
hakunopeuksilla on vaikutus mittauden tarkkuuteen, sill& mittauksessa on pieni viive ennen

kuin robotti reagoi siihen ja pysahtyy. (Penttil, 2020).

Kuvassa 5 nékyy miten Gao, Chen & Guo (2015) kayttdd kontaktimenetelméa
hitsauskokoonpanon geometrian pisteiden hakemiseen. Kuvassa geometrian pisteiden
hakemiseen kéytetddn hitsauslankaa. Pisteiden hakeminen onnistuu myds kaasuholkilla,
mutta esimerkiksi kuvassa ndkyvan 90-asteen kulman laheisyyteen voi kaasuholkilla olla

vaikea paasta.



Sensing movement
Edge detections”
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Detects work edge

—

Kuva 5. Geometrian pisteiden hakeminen hitsauslangalla. (Gao, Chen, & Guo, 2015, s. 3)

2.5 Mittausmenetelmien etujen ja haittojen yhteenveto

Taulukkoon 1 on koottu robotiikassa kaytettyjen mittausmenetelmien etuja ja haittoja.

Lisaksi taulukon jalkeen kaydaan lapi, miksi juuri laser- ja kontaktimenetelméa valittiin

kokeelliseen tarkasteluun.

Taulukko 1. Eri mittausmenetelmien edut ja haitat. (Rout et al. 2019; Kah et al. 2015)

Menetelma

Edut

Haitat

Kuvamenetelmét

Voidaan kayttaa
hitsauspoolin kuvaamiseen
hitsauksen aikana sek&
parametrien saatoon
kokoonpanon mittauksen
lisaksi. Helposti saatavilla

ja helppo asentaa.

Kameran kalibroiminen
vaatii laskentaa. Kameran
linssin suojaamiseksi taytyy
ottaa varotoimia. Vain
kaksiulotteiseen
mittaukseen. Valoa
heijastavat materiaalit

aiheuttavat ongelmia
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Taulukko 2 jatkuu. Eri mittausmenetelmien edut ja haitat. (Rout et al. 2019; Kah et al. 2015)

Menetelma

Edut

Haitat

Induktiivinen sensori

Po6ly, savu ja hitsauskaaren
valo ei vaikuta sensorin
toimintaan. Pinnanlaadun
vaikutus mittaukseen

minimaalinen.

Kéytettavissa yleensa vain
ohutlevyille. Taytyy vieda
hyvin lahelle tyokappaletta.

Lasermenetelmat

Kykenee kolmiulotteiseen
mittaukseen.
Hitsausparametreja voidaan

séataa reaaliajassa.

Kallis. Asennus
monimutkainen. Anturi
vaikeuttaa robotin
liikkumista. Valoa
heijastavat materiaalit

aiheuttavat ongelmia

Akustinen sensori

Voidaan kayttaa hitsin

laadun mittaukseen.

Kallis. Sensorin toiminnan
kannalta tarkea
aanennopeus on

riippuvainen lampdotilasta

Kontaktimenetelmat

Laitteisto tulee kdytanndssa
hitsauspolttimen mukana
(holkilla tai hitsauslangalla
mittaus). Voidaan kayttaa
tarkkaan hitsausreitin
opettamiseen robotille

ennen hitsausta.

Epatarkka muihin

menetelmiin verrattuna.

Laser- sekd kontaktimenetelmd ovat kaytettavyyksiltddn hyvia.

Laser on todettu

varmatoimiseksi sekd sen kayttd on vakiintunut teollisuudessa. (Penttild, 2020)
Kontaktimenetelma tulee kaytdnndssa hitsauspolttimen mukana. Naistd syista néita

mittausmenetelmia tullaan kayttamaan tutkimuksen kokeellisessa osuudessa.
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3 MENETELMAT

Tdassa osiossa kerrotaan, miten eri mittausmenetelmien tarkkuuden selvittamiseksi tehtévat
laboratoriomittaukset suoritettiin. Osiossa kerrotaan mitka laitteet mittauksissa oli kaytossa
sekd miten mittauksista saatuja tuloksia kasiteltiin.

Robotin toistotarkkuuden, laserviiva-anturin, langalla haun sek& kasinmittauksen
tarkkuuden  selvittdmiseen  k&ytettiin kuvassa 6  ndkyvaa laserleikattua
rakenneteraskappaletta. Mittapisteet 1 ja 2 merkittiin levyyn mustalla tussilla siten, ettd
ylempi merkintd on mittapiste 1 ja alempi merkintd mittapiste 2. Mittapistetta kohti otettiin
ainakin 30 mittakertaa, jotta tulosten keskihajontaa voidaan pitaa riittdvan luotettavana
(Penttila & Ratava, 2020).

Kuva 6. Laserviiva-anturin sekd kasinmittauksen tarkkuuden selvittdmiseen kaytetty
testikappale, ja kasinmittauksessa kaytetty digitaalinen tyontomitta.
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Kokeiden suorittamiseen tarvitut laitteet ja ohjelmistot:

Teollisuusrobotti (Motoman MA 1900)
Laserviiva-anturi (Micro-Epsilon LLT 2950-50)
Digitaalinen tyontomitta
Tulosten kasittely:
o Microsoft Excel tulosten taulukoimiseksi
o Matlab taulukoitujen tulosten kaésittelyyn (Keskihajontojen laskenta,

kuvaajien muodostaminen)

Kokeellisessa osuudessa kaytettiin laserviiva-anturin, langalla mittauksen tarkkuuden seké

robotin toistotarkkuuden selvittdmiseen kuvassa 7 nékyvdd Motoman MA 1900 robottia.

Kuvassa 8 nakyy robotissa 3D-tulostetulla kiinnittimella kiinnitetty laserviiva-anturi.

Kuva 7. Kokeellisessa mittauksessa kaytetty robottiasema (Motoman MA 1900).
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Kuva 8. Kokeellisessa osuudessa kéytetty laserviiva-anturi (Micro-Epsilon LLT 2950-50).

3.1 Laserviiva-anturilla mittaus
Laserviiva-anturi on Kiinni robotin hitsauspolttimessa kuvassa 8 nakyvalla 3D-tulostetulla
muovikiinnittimella. Valmistajan ilmoittama resoluutio mittauksissa kaytettavalle

lasersensorille on 4 um (Micro-Epsilon, 2020a).

Laserviiva-anturilla mittaus toteutettiin siten, ettd anturin mittauskappaleen pinnalle
piirtdmé laserviiva asemoitiin yhden mittapisteen péélle kerrallaan. Yht& mittapistetta kohti
mittaus toteutettiin siten, ettd robottia kuljetettiin edestakaisin mittapisteen ja satunnaisesti
valitun toisen pisteen Vélilld&. Robotin nivelten servomoottoreihin kytketty ohjausjannite
pidettiin paalld koko mittausten ajan. Robottia pidettiin mittapisteen kohdalla niin kauan,
ettd liikkeesta aiheutuva varahtely vaimeni (véarahtelyn vaimeneminen huomattiin laserviiva-
anturin antamien reaaliaikaisten mittaustulosten perusteella. Nama tulokset nahtiin
tietokoneen naytoltd). Kun vardhtely oli vaimentunut, anturin annettiin ottaa 200
mittatulosta, jonka jalkeen mittaus toistettiin. Mittaamista jatkettiin, kunnes mittaus oli saatu

otettua 30 kertaa. Tamaén jalkeen siirryttiin mittapisteeseen 2 ja sama toistettiin.
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Mittapisteestd 1 otettiin 30. mittakerran liséksi yksi mittaus, jonka aikana robotin nivelten
servomoottoreihin ei ollut kytkettynd ohjausjannitettad. Mittauksen avulla saatiin selville itse
anturin tarkkuus, jota kéytettiin robotin toistotarkkuuden ratkaisemiseen.

Kun mittaukset oli suoritettu, tuloksista koottiin taulukko, josta ilmenee mittadatan minimi,
maksimi, vaihteluvali, keskihajonta sek& kolmen keskihajonnan etdisyys. Taulukko, sek&
mittadatan pohjalta koottu kuvaaja ilmoitetaan tutkimuksen tulokset -osiossa.

3.2 Hitsauslangalla mittaus

Hitsauslangalla mittauksessa robotin hitsauspolttimesta tulevalla hitsilangalla haetaan
kosketuksella geometrian pisteitd. Mittauksessa robottia Kkuljetettiin  edestakaisin
mittapisteen ja satunnaisesti valitun ilmassa olevan pisteen valilla 32 kertaa mittapistettd
kohden pitden robotin servot koko ajan paalle kytkettyind. Kun robotti tunnisti kosketuksen,
sen ilmoittamat x-, y- ja z koordinaatit Kirjattiin ylds. Mittaus suoritettiin mittapisteille 1 ja

2 samalla tavalla.

Kun mittaukset oli suoritettu, tuloksista koottiin taulukko, josta ilmenee mittadatan minimi,
maksimi, vaihteluvali, keskihajonta sek& kolmen keskihajonnan etdisyys. Taulukko, sek&

mittadatan pohjalta koottu kuvaaja ilmoitetaan tutkimuksen tulokset -osiossa.

3.3 Kasinmittaus

Testikappaleen késinmittaus suoritettiin digitaalisella tyontomitalla siten, ettd tydntdémitan
leukojen kérjet asetettiin mahdollisimman hyvin testikappaleeseen merkittyjen mustien
viivojen kohdalle ja leuat painettiin kasilla kiinni kappaleeseen, jotta mahdollista ilmarakoa
ei jad. Taman jalkeen tyontomitan ilmoittama mittaustulos luettiin digitaaliselta naytolta ja
merKkittiin ylos. Mittaus suoritettiin yhteensa 30 kertaa siten, ettd jokaisen mittakerran
jalkeen tyontomitta poistettiin testikappaleesta ja sen leuat suljettiin, jonka jalkeen leuat
avattiin ja asetettiin uudelleen mahdollisimman hyvin testikappaleeseen merkittyjen mustien

viivojen kohdalle.

Kun 30 mittausta oli suoritettu, tuloksista koottiin taulukko, josta ilmenee mittadatan
minimi, maksimi, vaihteluvali, keskihajonta sekd kolmen keskihajonnan etéisyys. Taulukko,

sekd mittadatan pohjalta koottu kuvaaja ilmoitetaan tutkimuksen tulokset -osiossa.
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4 TULOKSET JA ANALYSOINTI

Tassa tutkimuksen osiossa esitelld&n laboratoriomittausten pohjalta saadun mittadatan avulla

muodostetut tulokset kuvaajina ja taulukoina. Taulukoissa 2-5, 8-9 ja 11 on esitettyna

mittausten koordinaattien minimi, maksimi, vaihteluvéli, keskihajonta sek& kolmen

keskihajonnan etdisyys 3o.

Kuvissa 9-21 olevissa kuvaajissa mittaustulokset on merkitty punaisilla rasteilla.

Koordinaattien keskiarvo on merkitty mustalla, keskihajonta sinisella seka 3¢ vihreélla.

4.1 Laserviiva-anturi

Taulukossa 2 ja kuvissa 9-10 on esitettynd laserviiva-anturin mittapisteen 1 mittausten

koetulokset.

Taulukko 3. Mittapisteen 1 koetulokset.

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 30 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
X -0,06 -0,02 -0,059 0,04 0,0105 0,0035
z 94,858 94,934 94,889 0,076 0,0555 0,0185
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Kuva 10. Mittapisteen 1 Z-koordinaatin arvot yhdistettyna kaikista mittapisteen
mittauksista.

Kuvista 9-10 huomataan, ettd mittapisteen 1 mittauksissa Xx-koordinaatin arvot pysyvat

pitkalti vakiona yksittdisia poikkeuksia lukuunottamatta, kun taas z-koordinaattien arvot

muuttuvat jonkin verran yhden mittauskerran sisélld ja paljon huomattavammin, jos

verrataan kahta mittauskertaa keskendan. Kuvasta huomataan mittakertojen muodostavan
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tietynlaisia rykelmié ja aina kun robottia joudutaan liikuttamaan uutta mittakertaa varten,

syntyy uusi rykelmd. Kuvaaja on hyva indikaattori robotin toistotarkkuuden vaikutuksesta
mittaustuloksiin.

Otetaan yhden mittakerran, jossa robotti siis pysyy paikallaan tulokset |&hempé&én
tarkasteluun. Taulukossa 3 ja kuvassa 11 on esitettynd mittapisteen 1 18. mittakerran eli
datapisteiden 3601 — 3800 tulokset.

Taulukko 4. Mittapisteen 1 18. mittakerran koetulokset

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-0,06 -0,02 -0,052 0,04 0,0486 0,0162

94,864 94,934 94,873 0,07 0,0462 0,0154

o4 94 T T

.......................................................................................................................................................................................................

® Keskiarvo
® Keskihajonta 10
30

o4 84 —

Inde x

Kuva 11. Mittapisteen 1 18. mittakerran Z-koordinaatin arvot.

Kuvassa 11 nakyvien 18. mittakerran z-koordinaatin arvojen muutos on mittauksen aikana
alkuun vahaistd, mutta mittauskerran lopussa arvot alkavat poikkeamaan huomattavasti
mittauksen alun arvoihin verrattuna. Arvojen kaoottisuus loppua kohti voi johtua
esimerkiksi robotin varren varahtelysta tai mitattavan kappaleen pinnalla / kameran

linssissa olevasta epapuhtaudesta. Tarkkaa syyta on kuitenkin vaikea arvioida kuvaajasta.
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Taulukossa 4 ja kuvissa 12-13 on esitettynd laserviiva-anturin mittapisteen 2 mittausten

koetulokset.

Taulukko 5. Mittapisteen 2 koetulokset.

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-0,256 -0,216 -0,255 0,04 0,0216 0,0072
Z 94,842 94,884 94,869 0,042 0,0276 0,0092
—.{

T

End X [mm]

® Keskiarvo
® Keskihajontalo .

3o

I L 1 1 L

Inde x

Kuva 12. Mittapisteen 2 X-koordinaatin arvot yhdistettyna kaikista mittapisteen
mittauksista.
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Kuva 13. Mittapisteen 2 Z-koordinaatin arvot yhdistettyné kaikista mittapisteen
mittauksista.

Taulukosta 4 ja kuvista 12-13 huomataan x-koordinaatin pysyvan likimain vakiona kuten
mittapisteen 1 mittauksissa, erona kuitenkin viimeinen mittauskerta jolloin x-koordinaatin
arvot muuttuvat. Syyna viimeisen kerran arvon muutokselle saattaa olla esimerkiksi
testikappaleessa olevan naarmun sattuminen mitattavaan kohtaan. Z-koordinaattien arvoissa
huomataan muuten samanlaista kéyttdytymistd kuin mittapisteen 1 tuloksissa, mutta
kameran resoluutiosta johtuvat tasot erottuvat kuvaajasta selvemmin kuin mittapisteen 1

tapauksessa.

Jotta robotin toistotarkkuus voitaisiin ratkaista, taytyy selvittaa laserviiva-anturin tarkkuus
ilman ettd robottia liikutetaan ja myos niin, etté robotin nivelten servomoottoreihin kytketty
ohjausjannite on pois péaltd. Taulukossa 5 ja kuvassa 14 on esitettynd 2000 laserviiva-
anturin mittatulosta servojen ollessa kytkettynd pois paalta, joiden pohjalta robotin

toistotarkkuus ratkaistaan.
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Taulukko 6. Mittaustulokset lasermittauksesta robotin nivelten servomoottoreihin kytketyn

ohjausjannitteen ollessa pois paalta robotin toistotarkkuuden selvittamiseksi.

End Z [mm]

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
-0,256 -0,256 -0,256 0 0 0
Z 94,918 94,932 94,925 0,014 0,0066 0,0022
k T T T T T

94928 pe

e om mex x -

G4 926 1

R e

T e o e e

A DO X

o4 922 |

94 82 —

T 00 T X

O RO B B

e

® Keskiarvo
® Keskihajontalo
3o

94918 "

Inde x

Kuva 14. Z-koordinaatin arvot lasermittauksesta servojen ollessa pois paaltad. Arvot
yhdistettyna kaikista mittapisteen mittauksista robotin toistotarkkuuden selvittdmiseksi.

Kuvasta 14 nahdaén miten servojen ollessa pois péalta mittauksiin ei tule servomoottorien

vardhtelystd aiheutuvaa kohinaa. Kuvasta nékee hyvin myds kameran resoluution

vaikutuksen mahdollisiin mittaustuloksiin. Z-koordinaatti voi saada arvoja vain kameran

pikselin suuruisen matkan valein. Kuvaajassa nédkyvét tasot johtuvat siis kameran

resoluutiosta. Naita mittaustuloksia kéytetadan robotin toistotarkkuuden selvittdmiseen.

Taulukossa 6 on esitettyna laserviiva-anturin mittausten tuloksina saatujen keskihajontojen

keskiarvo, eli laserviiva-anturin tarkkuus, kun siihen vaikuttaa robotin toistotarkkuus.
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Taulukko 7. Laserviiva-anturin tarkkuus, kun siihen vaikuttaa robotin toistotarkkuus.

3o Keskihajonta
[mm] [mm]
0,0288 0,0096

4.2 Robotin toistotarkkuus

Robotin toistotarkkuus saadaan vahentamaélld taulukossa 6 esitetysta laserin tarkkuudesta
taulukossa 12 esitetty laserin tarkkuus, kun robotin nivelten servomoottoreihin kytketty
ohjausjénnite on pois paélta ja robotti pysyy paikallaan. Taulukossa 7 on esitettynd robotin
toistotarkkuus laskettuna edella mainitulla menetelmaélla.

Taulukko 8. Robotin toistotarkkuus.

30 Keskihajonta
[mm] [mm]
0,0255 0,0085

Robotin valmistaja ilmoittaa robotin toistotarkkuuden olevan +0.0800mm (RobotWorks,

2020), mika on miltei kymmenkertainen laboratoriokokeiden tuloksena saatuun tarkkuuteen.

4.3 Hitsauslangalla mittaus
Kuvissa 15-17 on esitetty mittapisteen 1 x-, y- ja z-koordinaattien arvot hitsauslangalla
mitattuna. Vastaavasti kuvissa 18-20 on esitetty mittapisteen 2 x-, y-, ja z-koordinaattien

arvot.
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® Keskiarvo
® Keskihajontalo
® 30

Index

Kuva 15. Mittapisteen 1 x-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna

kaikista mittapisteen mittauksista.

® Keskiarvo
® Keskihajonta 10
® 30

Irdex

25

Kuva 16. Mittapisteen 1 y-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna

kaikista mittapisteen mittauksista.

35
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® Keskiarvo
@ Keskihajonta 1o
® 30

Index

Kuva 17. Mittapisteen 1 z-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna

kaikista mittapisteen mittauksista.

35

X [mm]
T

-3

® Keskiarvo
® Keskihajontalo
® 30

0.2

Index

Kuva 18. Mittapisteen 2 x-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna

kaikista mittapisteen mittauksista.
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® Keskiarvo
® Keskihajonta 1o
08 30

ridex

Kuva 19. Mittapisteen 2 y-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna
kaikista mittapisteen mittauksista.

0.8

Z [mmy]

® Keskiarvo
® Keskihajontalo
30

ndex

Kuva 20. Mittapisteen 2 z-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettyna
kaikista mittapisteen mittauksista.

Kuvissa 15-20 nékyvét langalla mittauksen tulokset néyttavat pysyttelevan suurelta osin
keskihajontaviivojen vélissa muutamia mittapisteitd lukuunottamatta. Menetelma nayttaa

kuvaajien perusteella hyvin satunnaiselta. Kahteen identtiseen mittaustulokseen on hyvin
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epatodennadkoista paastd, kun taas laserviiva-anturilla mitatessa mittaustulokset saattoivat

olla suurimmaksi osaksi yhté arvoa kuten kuvasta 12 nahdaan.

Taulukoissa 8-9 on esitettynd mittapisteiden 1 ja 2 koetulokset.

Taulukko 9. Langalla mittauksen mittapisteen 1 koetulokset.

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1,133 1,737 1,3643 0,604 0,3636 0,1212
0,67 1,277 0,9093 0,607 0,5889 0,1963

-1,281 -0,736 -0,9396 0,545 0,4851 0,1617

Taulukko 10. Langalla mittauksen mittapisteen 2 koetulokset.

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
0,503 1,048 0,738 0,545 0,4878 0,1626
-0,83 -0,297 -0,5979 0,533 0,3741 0,1247
-1,305 -0,498 -0,97 0,807 0,5907 0,1969

Taulukossa 10 on esitettynd hitsauslangan koetulosten keskihajontojen keskiarvo, eli
hitsauslankamenetelmén tarkkuus, kun robotin toistotarkkuus vaikuttaa siihen. Tama

tarkkuus on nain menetelman todellinen tarkkuus.

Taulukko 11. Hitsauslankamenetelman tarkkuus, kun siihen vaikuttaa robotin
toistotarkkuus.

30 Keskihajonta

[mm] [mm]

0,4817 0,1606

4.4 Digitaalinen tyontomitta

Taulukossa 11 ja kuvassa 21 on esitettynad kasinmittauksen koetulokset.
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Taulukko 12. Kasinmittauksen koetulokset.

Minimi | Maksimi | Keskiarvo | Vaihteluvéli 36 Keskihajonta
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Mittarilukema | 119,57 119,79 119,647 0,22 0,1644 0,0548

1198 [~

Mittarilukema [mm]

15

Inde x

Kuva 21. Digitaalisella tyontomitalla k&sinmittauksen arvot.

Kuvasta 21 huomataan, ettd késinmittauksen tulokset kéayttdytyvat samalla tavoin

satunnaisesti kuten hitsauslangalla saadut tulokset pysytellen sinisten hajontaviivojen vélissa

suurimmaksi osaksi.

4.5 Tulosten yhteenveto

Taulukossa 12 on esitettynd kokeissa kaytetyn robotin toistotarkkuus, laboratoriokokeissa

tutkittujen eri mittausmenetelmien lopulliset tarkkuudet, joista on vahennetty robotin

toistotarkkuus, seka kasinmittauksen tarkkuus.

® Keskiarvo
® Keskihajontalo
30

|
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Taulukko 13. Laboratoriokokeiden keskeiset tulokset. Mittausmenetelmien tarkkuudet on
esitetty siten, ettd niistd on vahennetty robotin toistotarkkuus, jolloin ne esittavat
menetelman teoreettista tarkkuutta.

Menetelma 3o Keskihajonta
[mm] [mm]
Laserviiva-anturi 0,0033 0,0011
Langalla mittaus 0,4562 0,1521
Robotin toistotarkkuus 0,0255 0,0085
Ké&sinmittaus 0,1644 0,0548

Taulukosta 12 huomataan laserviiva-anturin olevan ylivoimaisesti tarkin kokeellisesti
tarkastelluista mittausmenetelmistd. Langalla mittaus ja kasinmittaus ovat lahempana
toisiaan kuin laserviiva-anturia, vaikka niiden valilla on melkein kolminkertainen
tarkkuusero. Taulukossa esitettyjen mittausmenetelmien tarkkuudet ovat niiden teoreettisia

tarkkuuksia, koska niistd on vahennetty robotin toistotarkkuus.

Mikéli halutaan arvioida taulukossa esitettyjen menetelmien todellista tarkkuutta jollain
toisella robottiasemalla, voidaan se tehdd lisdamalla mittausmenetelmien tarkkuuksiin
kaytossa olevan robottiaseman toistotarkkuus. Kaytettdessa taulukossa esitettyja
mittausmenetelmid, robotin toistotarkkuutta voidaan arvioida vastaavasti véhentdmélla

todellisista mittaustuloksista taulukossa esitetyt teoreettiset tarkkuudet.
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5 POHDINTA

Tassa tutkimuksen osassa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia, niiden sovellettavuutta ja

luotettavuutta. Liséksi pohditaan kuinka aihetta voisi jatkossa tutkia.

5.1 Keskeiset tulokset
Kirjallisuuskatsauksessa tehtiin pintaraapaisu teollisuusrobotilla tehtdvissd mittauksissa
yleisesti kaytetyistd menetelmistd. Eri menetelmien toimintaperiaatteet kuvattiin ja

katsauksen lopuksi niiden etuja ja haittoja esiteltiin taulukon 1 avulla.

Laboratoriomittauksissa lahdettiin selvittdmaan laserviiva-anturin, langalla mittauksen ja
kasinmittauksen tarkkuutta sekd robotin toistotarkkuutta. Laserviiva-anturin mittausten
pohjalta luoduista kuvaajista n&ki hyvin robotin toistotarkkuuden vaikutuksen
mittaustuloksiin. Laserviiva-anturin avulla saatiin ratkaistua robotin toistotarkkuus, jota
sovellettiin langalla mittauksen tarkkuuden selvittdmiseen. Kdsinmittaus suoritettiin, jotta
voitaisiin verrata ihmisen eroa koneeseen virheldhteend. Ké&sinmittauksen suuri tarkkuus

verrattuna langalla mittauksen tarkkuuteen yllatti.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda laboratoriokokeissa testattujen menetelmien tarkkuus,
jotta niitd voitaisiin  kdyttdd DigRob-projektin  kehityksessd, sekd muissa
jatkotutkintoaiheissa. Jos néissa tullaan kayttdmaan samaa robottiasemaa ja mittavalineita

voi tarkkuustuloksia hyddyntaa.

5.2 Tulosten yleistettavyys

Laboratoriokokeiden eri menetelmille saadut tulokset eivét vastaa koko menetelméé. Kuten
edelld mainittiin, sen lisdksi ettd eri sensori- seka robottimallien vélillda on eroja
tarkkuudessa, on tarkkuudella myds yksilokohtaisia eroja mallin sisélla. Tutkimuksen
tuottamia tuloksia eri menetelmien tarkkuudesta kannattaa kéyttdd ainoastaan suuntaa

antavina esimerkiksi jonkin toisen sensori- tai robottimallin tarkkuuden vertailussa.
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5.3 Tulosten luotettavuus
Mittaukset toteutettiin vahintddn 30 kertaa mittapistettd kohti, jotta mittatulosten
keskihajontaa voitaisiin pitad riittdvan luotettavana (Penttild & Ratava, 2020).

Robotin toistotarkkuuden +0,0085mm huomattava liki kymmenkertainen ero valmistajan
ilmoittamaan £0.0800mm tarkkuuteen (RobotWorks, 2020) aiheuttaa epavarmuutta
koetuloksen oikeellisuuden kannalta.

5.4 Jatkotutkimusaiheet
Tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan kadyttad jatkossa muiden tutkimusten hyvaksi.
Varsinkin robotin toistotarkkuutta voidaan kayttaa esimerkiksi muiden mittausmenetelmien

tarkkuuden testaukseen Motoman MA-1900 -robottiasemalla.

Myds mittavirheen syita voisi olla hyvé tutkia tarkemmin. Esimerkiksi olosuhteiden kuten
lampdtilan, kosteuden tai savun vaikutus mittauksen tarkkuuteen olisi hyva selvittaa, jotta
robottihitsauksen virheitd pystyttdisiin  ennustamaan my6s laboratorio-olosuhteiden

ulkopuolella teollisuudessa, jossa olosuhteet harvemmin ovat taysin ideaaliset mittauksille.
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Tutkimus tehtiin osaksi DigRob-projektia, johon tdmén tyon tuloksia tullaan hyddyntdmaan.
Tutkimuksen tavoitteiksi asetettiin selvittd4 robottihitsauksessa paikoitukseen ja geometrian
mittaukseen yleisesti kdytetyt menetelmat, sekd LUT-yliopiston hitsaustekniikan
laboratorion robottiaseman (Motoman MA 1900) toistotarkkuus, hitsauslangalla haun
tarkkuus ja robottiin kytketyn laserviiva-anturin (Micro-Epsilon LLT 2950-50) tarkkuus
kokeellisesti.

Kirjallisuuskatsauksessa tehtiin nopea katsaus robottihitsauksen mittausmenetelmiin seka
niiden toimintaperiaatteisiin. Liséksi kirjallisuukatsauksessa perehdyttiin
mittausmenetelmien etuihin ja haittoihin, jotka menetelmén soveltajan olisi hyvé tuntea.
Mittausmenetelmien edut ja haitat koottiin taulukkoon 1 Kirjallisuuskatsauksen loppuun.
Laser- seké& kontaktimenetelma todettiin kaytettavyyksiltddn hyvéksi, joten ne paatettiin

valita tutkimuksen kokeelliseen osuuteen tarkasteltavaksi.

Tutkimuksen menetelmét osiossa kerrotiin tutkimuksen kokeellisessa osuudessa kaytetty
laitteisto sekd miten laboratoriomittaukset suoritettiin. Mittaukset tehtiin laserviiva-anturille,
hitsauslangalla mittaukselle seka kasinmittaukselle. Mittauksista saaduista tuloksista
koottiin taulukoita ja kuvaajia, jotka esitettiin ja analysoitiin tutkimuksen tulokset ja
analysointi osiossa. Laserviiva-anturin mittaustulosten perusteella saatiin laskettua robotin
toistotarkkuus, jonka avulla pystyttiin ratkaisemaan myos hitsauslangalla mittauksen
tarkkuus. Tulokset ja analysointi osion loppuun koottiin taulukko 12, jossa ilmoitettiin
kokeellisesti tarkasteltujen menetelmien tarkkuudet ilman, ettd robotin toistotarkkuus

vaikuttaa niihin. Taulukossa ilmoitettiin lisaksi myds robotin toistotarkkuus.
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