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Tämä kandidaatintyö perehtyy robottihitsauksessa käytettyihin mittausmenetelmiin osana 

DigRob- projektia, jonka tavoitteena on luoda menetelmät ja järjestelmät, joilla 

automatisoitu robottihitsaus olisi kannattavaa myös piensarjatuotannossa. Tutkimuksessa 

selvitetään robotttihitsauksessa käytetyt menetelmät sekä niiden periaatteet 

kirjallisuuskatsauksen avulla. Lisäksi selvitetään laserviiva-anturin, hitsauslangalla 

mittauksen ja käsinmittauksen tarkkuus sekä robotin toistotarkkuus kokeellisesti. 

 

Kirjallisuuskatsauksessa käsiteltyjä menetelmiä ovat: lasermenetelmä, akustinen 

menetelmä, induktiivinen menetelmä sekä kontaktimenetelmät. Laser- sekä 

kontaktimenetelmän todettiin olevan hyvän käytettävyyden menetelmiä, joten ne päätettiin 

valita kokeelliseen tarkasteluun LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa. 

 

Tutkimuksen kokeellisessa osuudessa selvitetyt mittausmenetelmien tarkkuudet 

keskihajontana sekä robotin toistotarkkuus keskihajontana ovat: 

• Laserviiva-anturi  ±0,0011 mm 

• Hitsauslangalla mittaus   ±0,1521 mm 

• Käsinmittaus   ±0,0548 mm 

• Robotin toistotarkkuus ±0,0085 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): 

• Laser line triangulator ±0,0011 mm 

• Contact by weld wire  ±0,1521 mm 

• Measure by hand  ±0,0548 mm 

• Robot repeatability  ±0,0085 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 menetelmät ja järjestelmät, joilla automatisoitu 

robottihitsaus olisi kannattavaa myös piensarjatuotannossa. Tämän työn tuloksia tullaan 

hyödyntämään DigRob-projektiin. Työn tulosten perusteella pystytään valitsemaan tiettyyn 

kohteeseen parhaiten soveltuva robottihitsauksen mittausmenetelmä, jolla saadaan riittävän 

tarkat mittaustulokset (kappaleen mitat ja paikka). Näitä voidaan hyödyntää mallin 

takaisinkytkentään (digital twin). Myös yritykset, jotka ovat kiinnostuneita automatisoidusta 

hitsauksesta saavat työstä selville, mitkä mittausmenetelmät voisivat soveltua heidän 

tuotantoonsa.  

 

1.2 Tutkimusongelma ja tutkimuskysymys 

Automatisoidussa hitsauksessa kappaleen geometrian mittaaminen sekä paikoitus on tärkeä 

osa prosessia. Jos kappale paikoitetaan mittavirheestä johtuen virheellisesti, voi seurauksena 

olla esimerkiksi se, että hitsattavaksi tuotu kappale asetetaan väärään kohtaan ja hitsaus 

epäonnistuu. Jotta automatisoitu robottihitsaus onnistuisi, täytyy robottisolun tunnistaa 

hitsauskokoonpanon geometria sekä paikoittaa hitsattavat kappaleet riittävän tarkasti. Eri 

sovelluskohteissa mittausten luotettavuudelle on eri vaatimukset. Joissakin sovelluksissa on 

kannattavaa tyytyä ”riittävän” tarkkaan mutta nopeaan menetelmään, tarkemman mutta 

hitaamman menetelmän sijaan. 

 

Jotta mittaukset voidaan toteuttaa luotettavasti, olisi hyvä tietää eri menetelmien 

tarkkuuksien rajoitukset, jotta mittaukseen syntyvä virheen suuruus olisi ennustettavissa. 

Näin sovelluskohteeseen voitaisiin valita sopiva menetelmä, jolla virheen suuruus ei ylittäisi 

toleranssia. Robotilla automatisoidussa hitsauksessa kappaleiden mittojen selvittämiseen ja 

paikotukseen käytettävien mittausmenetelmien luotettavuudesta ei ole tiivistä pakettia, josta 

lukija saisi nopeasti selville heidän sovelluskohteeseensa parhaiten sopivan 
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mittausmenetelmän. Tästä syystä tutkimuksessa selvitetään vastaukset seuraaviin 

tutkimuskysymyksiin: 

• Mitkä ovat hitsauskokoonpanon mittaukseen yleisesti käytetyt menetelmät 

robotiikassa sekä mitkä ovat näiden mittausmenetelmien vahvuudet ja heikkoudet? 

• Mitkä ovat laserviiva-anturilla mittauksen, hitsauslangalla mittauksen sekä 

käsinmittauksen tarkkuudet? 

• Mikä on robotin toistotarkkuus mittauksissa? 

 

1.3 Tutkimuksen tavoite 

Tutkimuksen tavoitteena on selvittää robottihitsauksessa paikoitukseen ja geometrian 

mittaukseen yleisesti käytetyt menetelmät, sekä 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 lisäksi työssä selvitetään myös käsinmittauksen 

tarkkuus. Käsinmittauksessa käytetään mittauslaitteena digitaalista työntömittaa, jonka 

tarkkuus selvitetään. 

 

Kokeellisesti selvitetty tarkkuus on hyvä tietää, sillä jokaisella robotilla ja mitta-anturilla on 

eroja ei vain mallien välillä vaan myös yksilökohtaisesti, joten kokeellisesti selvitettyä 

robottiaseman, langalla mittauksen ja laserviiva-anturin sekä käsin mittauksen tarkkuutta 

voidaan käyttää näille yksilöille tietynlaisen tarkkuustakuun antamiseen. 

 

1.4 Tutkimusmenetelmät ja rajaukset 

Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta eri teollisuusrobottisovellusten 

hitsauskokoonpanon mittausmenetelmiin sekä eri mittausmenetelmien tarkkuuden 

kokeellisesta selvityksestä LUT-yliopiston hitsaustekniikan laboratoriossa. 

Kirjallisuuskatsauksessa selvitetään hitsausrobotilla paikoitukseen sekä geometrian 

mittaukseen yleisesti käytetyt mittausmenetelmät ja kokeellisessa selvityksessä mitataan 

robotin toistotarkkuus, sekä laserviiva-anturin, hitsauslangalla paikoituksen ja käsin 

mittauksen tarkkuus. 
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Tutkimuksessa keskitytään vain hitsausta edeltäviin dimensioiden mittaustuloksiin 

hitsausrobotilla, joten esimerkiksi hitsauksessa tuodun lämmön aiheuttama 

lämpölaajeneminen, joka muuttaa kappaleen geometriaa, ei ole osa työn tarkastelualuetta. 
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2 MITTAUSMENETELMÄT ROBOTTIHITSAUKSESSA 

 

 

Tässä osiossa tutustutaan kirjallisuuden avulla mittausmenetelmiin, joita voidaan soveltaa 

hitsauskokoonpanon mittauksiin teollisuusrobotilla.  

  

Sensoreita käytetään teollisuusrobottisovelluksissa prosessiominaisuuksien ja parametrien 

mittaukseen kuten liitosgeometria ja hitsin paikka, hitsisulageometria ja sen paikka sekä 

hitsausprosessin hallinta. Sensoreita käytetään myös hitsivirheiden tutkimiseen sekä 

laadunvalvontaan. (Pires et al. 2006) 

 

Sensoreita on monenlaisia, niillä on vahvuuksia ja heikkouksia eri sovelluskohteissa. Rout, 

Deepak & Biswal (2019) jakaa sensorit kahteen ryhmään kuvan 1 esittämällä tavalla. Näistä 

menetelmistä hitsauskokoonpanon mittauksiin voidaan käyttää ainakin 

kontaktimenetelmien kaasuholkilla mittausta sekä langalla mittausta ja 

epäkontaktimenetelmien kuvantunnistus- ja lasermenetelmää. 

 

 

Kuva 1. Teollisuusrobottisovelluksissa käytettävät mittausmenetelmät. (Rout et al. 2019, s. 

3) 

 

2.1 Lasermenetelmä 

Lasermittausmenetelmä koostuu CCD-kennosta (charge-coupled device), laserdiodista ja 

filtteristä. 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 näkemään ja näin mittaamaan laserin sijaintia kappaleesta kunnolla. 

(He et al. 2016). Kuvassa 2 näkyy Latimer (2015) mukainen laserviiva-anturin 

toimintaperiaate. 
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Kuva 2. Laserviiva-anturin toimintaperiaate. (Latimer, 2015) 

 

Laserdiodista tulevan valon ja CCD-kennon osoitussuunnan välinen kulma voidaan mitata. 

Laserin etäisyyden pinnasta, CCD -kennon etäisyyden pinnasta sekä näiden välisen kulman 

perusteella voidaan laskea triangulaatiolla työkappaleen etäisyys sensoripäästä, jolloin 

kyseessä on Laserviivatriangulaatio eli LLT (Laser Line Triangulation) -menetelmä. (Micro-

Epsilon, 2020b) 
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Esimerkki Laseranturin sovelluksesta on hitsattavan liitoksen sekä hitsin löytäminen. 

Kuvassa 3 on esimerkki Servo-Robot:n tavasta käyttää menetelmää. 

 

 

Kuva 3. Miten laserviiva-anturia voidaan käyttää teollisuusrobottisovelluksessa. (Servo 

Robot Inc., 2013) 

 

Menetelmän vaiheet menevät kuvan 3 mukaan seuraavasti. Robotti siirtää työkalun ja 

sensorin mittauspaikalle. Sensori löytää ja mittaa liitoksen. Robotti aloittaa hitsauksen 

sensorin mittaamassa ja laskemassa aloituspisteessä ja lopettaa sen sensorin avulla 

lasketussa lopetuspisteessä. Kuvasta nähdään myös, että lasermenetelmä on nopeampi ja 

täten tuottavampi menetelmä kuin kontaktia vaativat menetelmät. 

 

2.2 Akustinen menetelmä 

Akustinen sensori koostuu signaaligeneraattorista, vastaanottimesta, etäisyysanturista ja 

pietsosähköisestä muuntimesta. Menetelmässä mitataan kulunut aika mikä menee 

signaaligeneraattorin signaalin lähettämisen jälkeen siihen, että vastaanotin saa kyseisen 

signaalin heijastettuna työkappaleesta. Kuluneen ajan avulla lasketaan sensorin ja 

työkappaleen välinen etäisyys äänennopeutta hyödyntäen. (Estochen, Neuman & Prinz, 

1984, s. 3; Zhang B., Zhang M. & Kovacevic, 1998) 
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Kuvassa 4 näytetään, miten akustista sensoria voidaan käyttää railon mittaukseen. Kuvassa 

näkyvät kaaret esittävät kappaleen pinnasta takaisin heijastuvia ääniaaltoja, joiden avulla 

sensori laskee etäisyyttä.  

 

Kuva 4. akustisen menetelmän käyttäminen V-railon mittaukseen. (Maqueira, Umeagukwu 

& Jarzynski, 1989) 

 

Ultrasoonista menetelmää voidaan käyttää hitsin laadun mittaukseen, mutta sen toiminnan 

kannalta tärkeä äänennopeus on riippuvainen lämpötilasta. (Rout et al. 2019, s. 23; Kah et 

al. 2015, s. 6) 

 

2.3 Induktiivinen menetelmä 

Sähkömagneettinen sensori perustuu Lenzin lain mukaiseen induktioon. Käämin induktanssi 

muuttuu, kun se viedään työkappaleen lähelle. Induktanssin muutoksen suuruus on 

riippuvainen sensorin ja työkappaleen välisestä etäisyydestä, jolloin etäisyys voidaan sen 

perusteella ratkaista. (You & Kim, 2002, s. 2-3; Bae & Park, 2006, s. 1) 

 

Sensorin suurena etuna on se, että pöly, savu sekä hitsauskaaren valo eivät vaikuta sen 

toimintaan. Pinnanlaadun vaikutus sensorilla mittaukseen on myös vähäinen. Sensori on 
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kuitenkin yleensä käytettävissä vain ohutlevyille, mikä kaventaa sen sovellusaluetta (Rout 

et al. 2019). Mittaustulosten saamiseksi sensori täytyy viedä hyvin lähelle työkappaletta 

(Kah et al. 2015, s. 6). 

 

2.4 Kontaktimenetelmät 

Kontaktimenetelmien kaasuholkilla ja langalla mittauksessa käytetään hyödyksi oikosulkua. 

Kaasuholkkiin tai hitsauslankaan kytketään virta ja se viedään lähelle työkappaletta. Kun 

holkki tai lanka muodostaa oikosulun työkappaleen kanssa, robotin sen hetkiset koordinaatit 

ilmoittavat kosketuspisteen sijainnin. Holkilla mittausta kannattaa suosia langalla 

mittauksen sijaan, mikäli halutaan hieman tarkempia tuloksia. Langalla mittauksen 

epätarkkuus verrattuna holkilla mittaukseen johtuu hitsauslangan kaarevuudesta 

hitsauspolttimesta ulos tullessa. Ilmiön syy on se, että hitsauslanka tulee kelalta, jolloin 

siihen jää hieman kaarevuutta. Riippuen robotin asennosta, hitsauslangan kaarevuus voi 

osoittaa eri suuntiin aiheuttaen näin epätarkkuutta mittauksiin. Lisäksi robotin 

hakunopeuksilla on vaikutus mittauden tarkkuuteen, sillä mittauksessa on pieni viive ennen 

kuin robotti reagoi siihen ja pysähtyy. (Penttilä, 2020).  

 

Kuvassa 5 näkyy miten Gao, Chen & Guo (2015) käyttää kontaktimenetelmää 

hitsauskokoonpanon geometrian pisteiden hakemiseen. Kuvassa geometrian pisteiden 

hakemiseen käytetään hitsauslankaa. Pisteiden hakeminen onnistuu myös kaasuholkilla, 

mutta esimerkiksi kuvassa näkyvän 90-asteen kulman läheisyyteen voi kaasuholkilla olla 

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

 

2.5 Mittausmenetelmien etujen ja haittojen yhteenveto 

Taulukkoon 1 on koottu robotiikassa käytettyjen mittausmenetelmien etuja ja haittoja. 

Lisäksi taulukon jälkeen käydään läpi, miksi juuri laser- ja kontaktimenetelmä valittiin 

kokeelliseen tarkasteluun. 

 

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

Menetelmä Edut Haitat 

Kuvamenetelmät Voidaan käyttää 

hitsauspoolin kuvaamiseen 

hitsauksen aikana sekä 

parametrien säätöön 

kokoonpanon mittauksen 

lisäksi. Helposti saatavilla 

ja helppo asentaa. 

Kameran kalibroiminen 

vaatii laskentaa. Kameran 

linssin suojaamiseksi täytyy 

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)  

Menetelmä Edut Haitat 

Induktiivinen sensori Pöly, savu ja hitsauskaaren 

valo ei vaikuta sensorin 

toimintaan. Pinnanlaadun 

vaikutus mittaukseen 

minimaalinen. 

Käytettävissä yleensä vain 

ohutlevyille. Täytyy viedä  

hyvin lähelle työkappaletta. 

Lasermenetelmät Kykenee kolmiulotteiseen 

mittaukseen. 

Hitsausparametreja voidaan 

säätää reaaliajassa.  

Kallis. Asennus 

monimutkainen. Anturi 

vaikeuttaa robotin 

liikkumista. Valoa 

heijastavat materiaalit 

aiheuttavat ongelmia 

Akustinen sensori Voidaan käyttää hitsin 

laadun mittaukseen. 

Kallis. Sensorin toiminnan 

kannalta tärkeä 

äänennopeus on 

riippuvainen lämpötilasta 

Kontaktimenetelmät Laitteisto tulee käytännössä 

hitsauspolttimen mukana 

(holkilla tai hitsauslangalla 

mittaus). Voidaan käyttää 

tarkkaan hitsausreitin 

opettamiseen robotille 

ennen hitsausta. 

Epätarkka muihin 

menetelmiin verrattuna.  

 

Laser- sekä kontaktimenetelmä ovat käytettävyyksiltään hyviä. Laser on todettu 

varmatoimiseksi sekä sen käyttö on vakiintunut teollisuudessa. (Penttilä, 2020) 

Kontaktimenetelmä tulee käytännössä hitsauspolttimen mukana. Näistä syistä näitä 

mittausmenetelmiä tullaan käyttämään tutkimuksen kokeellisessa osuudessa. 
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3 MENETELMÄT 

 

 

Tässä osiossa kerrotaan, miten eri mittausmenetelmien tarkkuuden selvittämiseksi tehtävät 

laboratoriomittaukset suoritettiin. Osiossa kerrotaan mitkä laitteet mittauksissa oli käytössä 

sekä miten mittauksista saatuja tuloksia käsiteltiin. 

 

Robotin toistotarkkuuden, laserviiva-anturin, langalla haun sekä käsinmittauksen 

tarkkuuden selvittämiseen käytettiin kuvassa 6 näkyvää laserleikattua 

rakenneteräskappaletta. Mittapisteet 1 ja 2 merkittiin levyyn mustalla tussilla siten, että 

ylempi merkintä on mittapiste 1 ja alempi merkintä mittapiste 2. Mittapistettä kohti otettiin 

ainakin 30 mittakertaa, jotta tulosten keskihajontaa voidaan pitää riittävän luotettavana 

(Penttilä & Ratava, 2020). 

 

 

Kuva 6. Laserviiva-anturin sekä käsinmittauksen tarkkuuden selvittämiseen käytetty 

testikappale, ja käsinmittauksessa käytetty digitaalinen työntömitta. 
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Kokeiden suorittamiseen tarvitut laitteet ja ohjelmistot: 

• Teollisuusrobotti (Motoman MA 1900) 

• Laserviiva-anturi (Micro-Epsilon LLT 2950-50) 

• Digitaalinen työntömitta 

• Tulosten käsittely: 

o Microsoft Excel tulosten taulukoimiseksi 

o Matlab taulukoitujen tulosten käsittelyyn (Keskihajontojen laskenta, 

kuvaajien muodostaminen) 

 

Kokeellisessa osuudessa käytettiin laserviiva-anturin, langalla mittauksen tarkkuuden sekä 

robotin toistotarkkuuden selvittämiseen kuvassa 7 näkyvää Motoman MA 1900 robottia. 

Kuvassa 8 näkyy robotissa 3D-tulostetulla kiinnittimellä kiinnitetty laserviiva-anturi. 

 

 

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

 

3.1 Laserviiva-anturilla mittaus 

Laserviiva-anturi on kiinni robotin hitsauspolttimessa kuvassa 8 näkyvällä 3D-tulostetulla 

muovikiinnittimellä. Valmistajan ilmoittama resoluutio mittauksissa käytettävälle 

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

 

Laserviiva-anturilla mittaus toteutettiin siten, että anturin mittauskappaleen pinnalle 

piirtämä laserviiva asemoitiin yhden mittapisteen päälle kerrallaan. Yhtä mittapistettä kohti 

mittaus toteutettiin siten, että robottia kuljetettiin edestakaisin mittapisteen ja satunnaisesti 

valitun toisen pisteen välillä. Robotin nivelten servomoottoreihin kytketty ohjausjännite 

pidettiin päällä koko mittausten ajan. Robottia pidettiin mittapisteen kohdalla niin kauan, 

että liikkeestä aiheutuva värähtely vaimeni (värähtelyn vaimeneminen huomattiin laserviiva-

anturin antamien reaaliaikaisten mittaustulosten perusteella. Nämä tulokset nähtiin 

tietokoneen näytöltä). Kun värähtely oli vaimentunut, anturin annettiin ottaa 200 

mittatulosta, jonka jälkeen mittaus toistettiin. Mittaamista jatkettiin, kunnes mittaus oli saatu 

otettua 30 kertaa. Tämän jälkeen siirryttiin mittapisteeseen 2 ja sama toistettiin.  
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Mittapisteestä 1 otettiin 30. mittakerran lisäksi yksi mittaus, jonka aikana robotin nivelten 

servomoottoreihin ei ollut kytkettynä ohjausjännitettä. Mittauksen avulla saatiin selville itse 

anturin tarkkuus, jota käytettiin robotin toistotarkkuuden ratkaisemiseen.  

 

Kun mittaukset oli suoritettu, tuloksista koottiin taulukko, josta ilmenee mittadatan minimi, 

maksimi, vaihteluväli, keskihajonta sekä kolmen keskihajonnan etäisyys. Taulukko, sekä 

mittadatan pohjalta koottu kuvaaja ilmoitetaan tutkimuksen tulokset -osiossa. 

 

3.2 Hitsauslangalla mittaus 

Hitsauslangalla mittauksessa robotin hitsauspolttimesta tulevalla hitsilangalla haetaan 

kosketuksella geometrian pisteitä. Mittauksessa robottia kuljetettiin edestakaisin 

mittapisteen ja satunnaisesti valitun ilmassa olevan pisteen välillä 32 kertaa mittapistettä 

kohden pitäen robotin servot koko ajan päälle kytkettyinä. Kun robotti tunnisti kosketuksen, 

sen ilmoittamat x-, y- ja z koordinaatit kirjattiin ylös. Mittaus suoritettiin mittapisteille 1 ja 

2 samalla tavalla.  

 

Kun mittaukset oli suoritettu, tuloksista koottiin taulukko, josta ilmenee mittadatan minimi, 

maksimi, vaihteluväli, keskihajonta sekä kolmen keskihajonnan etäisyys. Taulukko, sekä 

mittadatan pohjalta koottu kuvaaja ilmoitetaan tutkimuksen tulokset -osiossa. 

 

3.3 Käsinmittaus 

Testikappaleen käsinmittaus suoritettiin digitaalisella työntömitalla siten, että työntömitan 

leukojen kärjet asetettiin mahdollisimman hyvin testikappaleeseen merkittyjen mustien 

viivojen kohdalle ja leuat painettiin käsillä kiinni kappaleeseen, jotta mahdollista ilmarakoa 

ei jää. Tämän jälkeen työntömitan ilmoittama mittaustulos luettiin digitaaliselta näytöltä ja 

merkittiin ylös. Mittaus suoritettiin yhteensä 30 kertaa siten, että jokaisen mittakerran 

jälkeen työntömitta poistettiin testikappaleesta ja sen leuat suljettiin, jonka jälkeen 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, vaihteluväli, keskihajonta sekä kolmen keskihajonnan etäisyys. Taulukko, 

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

 

 

Tässä tutkimuksen osiossa esitellään laboratoriomittausten pohjalta saadun mittadatan avulla 

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

mittausten koordinaattien minimi, maksimi, vaihteluväli, keskihajonta sekä kolmen 

keskihajonnan etäisyys 3σ. 

 

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

Koordinaattien keskiarvo on merkitty mustalla, keskihajonta sinisellä sekä 3σ vihreällä. 

 

4.1 Laserviiva-anturi 

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

koetulokset.  

 

Taulukko 3. Mittapisteen 1 koetulokset. 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[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 9. Mittapisteen 1 X-koordinaatin arvot yhdistettynä kaikista mittapisteen 

mittauksista. 

 

 

Kuva 10. Mittapisteen 1 Z-koordinaatin arvot yhdistettynä kaikista mittapisteen 

mittauksista. 

 

Kuvista 9-10 huomataan, että mittapisteen 1 mittauksissa x-koordinaatin arvot pysyvät 

pitkälti vakiona yksittäisiä poikkeuksia lukuunottamatta, kun taas z-koordinaattien arvot 

muuttuvat jonkin verran yhden mittauskerran sisällä ja paljon huomattavammin, jos 

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

syntyy uusi rykelmä. Kuvaaja on hyvä indikaattori robotin toistotarkkuuden vaikutuksesta 

mittaustuloksiin. 

 

Otetaan yhden mittakerran, jossa robotti siis pysyy paikallaan tulokset lähempään 

tarkasteluun. Taulukossa 3 ja kuvassa 11 on esitettynä mittapisteen 1 18. mittakerran eli 

datapisteiden 3601 – 3800 tulokset. 

 

Taulukko 4. Mittapisteen 1 18. mittakerran koetulokset 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

X -0,06 -0,02 -0,052 0,04 0,0486 0,0162 

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

 

 

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

 

Kuvassa 11 näkyvien 18. mittakerran z-koordinaatin arvojen muutos on mittauksen aikana 

alkuun vähäistä, mutta mittauskerran lopussa arvot alkavat poikkeamaan huomattavasti 

mittauksen alun arvoihin verrattuna. Arvojen kaoottisuus loppua kohti voi johtua 

esimerkiksi robotin varren värähtelystä tai mitattavan kappaleen pinnalla / kameran 

linssissä olevasta epäpuhtaudesta. Tarkkaa syytä on kuitenkin vaikea arvioida kuvaajasta. 
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Taulukossa 4 ja kuvissa 12-13 on esitettynä laserviiva-anturin mittapisteen 2 mittausten 

koetulokset.  

 

Taulukko 5. Mittapisteen 2 koetulokset. 

 

 

 

 

Kuva 12. Mittapisteen 2 X-koordinaatin arvot yhdistettynä kaikista mittapisteen 

mittauksista. 

 

 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

X -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 
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Kuva 13. Mittapisteen 2 Z-koordinaatin arvot yhdistettynä kaikista mittapisteen 

mittauksista. 

 

Taulukosta 4 ja kuvista 12-13 huomataan x-koordinaatin pysyvän likimain vakiona kuten 

mittapisteen 1 mittauksissa, erona kuitenkin viimeinen mittauskerta jolloin x-koordinaatin 

arvot muuttuvat. Syynä viimeisen kerran arvon muutokselle saattaa olla esimerkiksi 

testikappaleessa olevan naarmun sattuminen mitattavaan kohtaan. Z-koordinaattien arvoissa 

huomataan muuten samanlaista käyttäytymistä kuin mittapisteen 1 tuloksissa, mutta 

kameran resoluutiosta johtuvat tasot erottuvat kuvaajasta selvemmin kuin mittapisteen 1 

tapauksessa. 

 

Jotta robotin toistotarkkuus voitaisiin ratkaista, täytyy selvittää laserviiva-anturin tarkkuus 

ilman että robottia liikutetaan ja myös niin, että robotin nivelten servomoottoreihin kytketty 

ohjausjännite on pois päältä. Taulukossa 5 ja kuvassa 14 on esitettynä 2000 laserviiva-

anturin mittatulosta servojen ollessa kytkettynä pois päältä, joiden pohjalta robotin 

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

ohjausjännitteen ollessa pois päältä robotin toistotarkkuuden selvittämiseksi. 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

X -0,256 -0,256 -0,256 0 0 0 

Z 94,918 94,932 94,925 0,014 0,0066 0,0022 

 

 

Kuva 14. Z-koordinaatin arvot lasermittauksesta servojen ollessa pois päältä. Arvot 

yhdistettynä kaikista mittapisteen mittauksista robotin toistotarkkuuden selvittämiseksi. 

 

Kuvasta 14 nähdään miten servojen ollessa pois päältä mittauksiin ei tule servomoottorien 

värähtelystä aiheutuvaa kohinaa. Kuvasta näkee hyvin myös kameran resoluution 

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

pikselin suuruisen matkan välein. Kuvaajassa näkyvät tasot johtuvat siis kameran 

resoluutiosta. Näitä mittaustuloksia käytetään robotin toistotarkkuuden selvittämiseen. 

 

Taulukossa 6 on esitettynä 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. 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

0,0288 0,0096 

 

4.2 Robotin toistotarkkuus 

Robotin toistotarkkuus saadaan vähentämällä taulukossa 6 esitetystä laserin tarkkuudesta 

taulukossa 12 esitetty laserin tarkkuus, kun robotin nivelten servomoottoreihin kytketty 

ohjausjännite on pois päältä ja robotti pysyy paikallaan. Taulukossa 7 on esitettynä robotin 

toistotarkkuus laskettuna edellä mainitulla menetelmällä. 

 

Taulukko 8. Robotin toistotarkkuus. 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

0,0255 0,0085 

 

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

2020), mikä 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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Kuva 15. Mittapisteen 1 x-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettynä 

kaikista mittapisteen mittauksista. 

 

 

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

kaikista mittapisteen mittauksista. 
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Kuva 17. Mittapisteen 1 z-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettynä 

kaikista mittapisteen mittauksista. 

 

 

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

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

kaikista mittapisteen mittauksista. 

 

 

Kuva 20. Mittapisteen 2 z-koordinaatin arvot hitsauslangalla mitattuna yhdistettynä 

kaikista mittapisteen mittauksista. 

 

Kuvissa 15-20 näkyvät langalla mittauksen tulokset näyttävät pysyttelevän suurelta osin 

keskihajontaviivojen välissä muutamia mittapisteitä lukuunottamatta. Menetelmä näyttää 

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

olla suurimmaksi osaksi yhtä arvoa kuten kuvasta 12 nähdään. 

 

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

 

Taulukko 9. Langalla mittauksen mittapisteen 1 koetulokset. 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

X 1,133 1,737 1,3643 0,604 0,3636 0,1212 

Y 0,67 1,277 0,9093 0,607 0,5889 0,1963 

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

 

Taulukko 10. Langalla mittauksen mittapisteen 2 koetulokset. 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

X 0,503 1,048 0,738 0,545 0,4878 0,1626 

Y -0,83 -0,297 -0,5979 0,533 0,3741 0,1247 

Z -1,305 -0,498 -0,97 0,807 0,5907 0,1969 

 

Taulukossa 10 on esitettynä hitsauslangan koetulosten keskihajontojen keskiarvo, eli 

hitsauslankamenetelmän tarkkuus, kun robotin toistotarkkuus vaikuttaa siihen. Tämä 

tarkkuus on näin menetelmän todellinen tarkkuus. 

 

Taulukko 11. Hitsauslankamenetelmän tarkkuus, kun siihen vaikuttaa robotin 

toistotarkkuus.  

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

0,4817 0,1606 

 

4.4 Digitaalinen työntömitta 

Taulukossa 11 ja kuvassa 21 on esitettynä käsinmittauksen koetulokset. 
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Taulukko 12. Käsinmittauksen koetulokset. 

 Minimi 

[mm] 

Maksimi 

[mm] 

Keskiarvo 

[mm] 

Vaihteluväli 

[mm] 

3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

Mittarilukema 119,57 119,79 119,647 0,22 0,1644 0,0548 

 

 

Kuva 21. Digitaalisella työntömitalla käsinmittauksen arvot. 

 

Kuvasta 21 huomataan, että käsinmittauksen tulokset käyttäytyvät samalla tavoin 

satunnaisesti kuten hitsauslangalla saadut tulokset pysytellen sinisten hajontaviivojen välissä 

suurimmaksi osaksi. 

 

4.5 Tulosten yhteenveto 

Taulukossa 12 on esitettynä kokeissa käytetyn robotin toistotarkkuus, laboratoriokokeissa 

tutkittujen eri mittausmenetelmien lopulliset tarkkuudet, joista on vähennetty robotin 

toistotarkkuus, sekä käsinmittauksen tarkkuus. 
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Taulukko 13. Laboratoriokokeiden keskeiset tulokset. Mittausmenetelmien tarkkuudet on 

esitetty siten, että niistä on vähennetty robotin toistotarkkuus, jolloin ne esittävät 

menetelmän teoreettista tarkkuutta. 

Menetelmä 3σ 

[mm] 

Keskihajonta 

[mm] 

Laserviiva-anturi 0,0033 0,0011 

Langalla mittaus 0,4562 0,1521 

Robotin toistotarkkuus 0,0255 0,0085 

Käsinmittaus 0,1644 0,0548 

 

Taulukosta 12 huomataan laserviiva-anturin olevan ylivoimaisesti tarkin kokeellisesti 

tarkastelluista mittausmenetelmistä. Langalla mittaus ja käsinmittaus ovat lähempänä 

toisiaan kuin laserviiva-anturia, vaikka niiden välillä on melkein kolminkertainen 

tarkkuusero. Taulukossa esitettyjen mittausmenetelmien tarkkuudet ovat niiden teoreettisia 

tarkkuuksia, koska niistä on vähennetty robotin toistotarkkuus.  

 

Mikäli halutaan arvioida taulukossa esitettyjen menetelmien todellista tarkkuutta jollain 

toisella robottiasemalla, voidaan se tehdä lisäämällä mittausmenetelmien tarkkuuksiin 

käytössä olevan robottiaseman toistotarkkuus. Käytettäessä taulukossa esitettyjä 

mittausmenetelmiä, robotin toistotarkkuutta voidaan arvioida vastaavasti vähentämällä 

todellisista mittaustuloksista taulukossa esitetyt teoreettiset tarkkuudet. 
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5 POHDINTA 

 

 

Tässä tutkimuksen osassa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia, niiden sovellettavuutta ja 

luotettavuutta. Lisäksi pohditaan kuinka aihetta voisi jatkossa tutkia. 

 

5.1 Keskeiset tulokset 

Kirjallisuuskatsauksessa tehtiin pintaraapaisu teollisuusrobotilla tehtävissä mittauksissa 

yleisesti käytetyistä menetelmistä. Eri menetelmien toimintaperiaatteet kuvattiin ja 

katsauksen lopuksi niiden etuja ja haittoja esiteltiin taulukon 1 avulla. 

 

Laboratoriomittauksissa lähdettiin selvittämään laserviiva-anturin, langalla mittauksen ja 

käsinmittauksen tarkkuutta sekä robotin toistotarkkuutta. Laserviiva-anturin mittausten 

pohjalta luoduista kuvaajista näki hyvin robotin toistotarkkuuden vaikutuksen 

mittaustuloksiin. Laserviiva-anturin avulla saatiin ratkaistua robotin toistotarkkuus, jota 

sovellettiin langalla mittauksen tarkkuuden selvittämiseen. Käsinmittaus suoritettiin, jotta 

voitaisiin verrata ihmisen eroa koneeseen virhelähteenä. Käsinmittauksen suuri tarkkuus 

verrattuna langalla mittauksen tarkkuuteen yllätti. 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää laboratoriokokeissa testattujen menetelmien tarkkuus, 

jotta niitä voitaisiin käyttää DigRob-projektin kehityksessä, sekä muissa 

jatkotutkintoaiheissa. Jos näissä tullaan käyttämään samaa robottiasemaa ja mittavälineitä 

voi tarkkuustuloksia hyödyntää. 

 

5.2 Tulosten yleistettävyys 

Laboratoriokokeiden eri menetelmille saadut tulokset eivät vastaa koko menetelmää. Kuten 

edellä mainittiin, sen lisäksi että eri sensori- sekä robottimallien välillä on eroja 

tarkkuudessa, on tarkkuudella myös yksilökohtaisia eroja mallin sisällä. Tutkimuksen 

tuottamia tuloksia eri menetelmien tarkkuudesta kannattaa käyttää ainoastaan suuntaa 

antavina esimerkiksi jonkin toisen sensori- tai robottimallin tarkkuuden vertailussa. 
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5.3 Tulosten luotettavuus 

Mittaukset toteutettiin vähintään 30 kertaa mittapistettä kohti, jotta mittatulosten 

keskihajontaa voitaisiin pitää riittävän luotettavana (Penttilä & Ratava, 2020). 

 

Robotin toistotarkkuuden ±0,0085mm huomattava liki kymmenkertainen ero valmistajan 

ilmoittamaan ±0.0800mm tarkkuuteen (RobotWorks, 2020) aiheuttaa epävarmuutta 

koetuloksen oikeellisuuden kannalta. 

 

5.4 Jatkotutkimusaiheet 

Tutkimuksessa saatuja tuloksia voidaan käyttää jatkossa muiden tutkimusten hyväksi. 

Varsinkin robotin toistotarkkuutta voidaan käyttää esimerkiksi muiden mittausmenetelmien 

tarkkuuden testaukseen Motoman MA-1900 -robottiasemalla. 

 

Myös mittavirheen syitä voisi olla hyvä tutkia tarkemmin. Esimerkiksi olosuhteiden kuten 

lämpötilan, kosteuden tai savun vaikutus mittauksen tarkkuuteen olisi hyvä selvittää, jotta 

robottihitsauksen virheitä pystyttäisiin ennustamaan myös laboratorio-olosuhteiden 

ulkopuolella teollisuudessa, jossa olosuhteet harvemmin ovat täysin ideaaliset mittauksille. 
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YHTEENVETO 

 

 

Tutkimus tehtiin osaksi DigRob-projektia, johon tämän työn tuloksia tullaan hyödyntämään. 

Tutkimuksen tavoitteiksi asetettiin selvittää robottihitsauksessa paikoitukseen ja geometrian 

mittaukseen yleisesti käytetyt menetelmät, sekä 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 sekä 

niiden toimintaperiaatteisiin. Lisäksi kirjallisuukatsauksessa perehdyttiin 

mittausmenetelmien etuihin ja haittoihin, jotka menetelmän soveltajan olisi hyvä tuntea. 

Mittausmenetelmien edut ja haitat koottiin taulukkoon 1 kirjallisuuskatsauksen loppuun. 

Laser- sekä kontaktimenetelmä todettiin käytettävyyksiltään hyväksi, joten ne päätettiin 

valita tutkimuksen kokeelliseen osuuteen tarkasteltavaksi. 

 

Tutkimuksen menetelmät osiossa kerrotiin tutkimuksen kokeellisessa osuudessa käytetty 

laitteisto sekä miten laboratoriomittaukset suoritettiin. Mittaukset tehtiin laserviiva-anturille, 

hitsauslangalla mittaukselle sekä käsinmittaukselle. 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 myös hitsauslangalla mittauksen 

tarkkuus. Tulokset ja analysointi osion loppuun koottiin taulukko 12, jossa ilmoitettiin 

kokeellisesti tarkasteltujen menetelmien tarkkuudet ilman, että robotin toistotarkkuus 

vaikuttaa niihin. Taulukossa ilmoitettiin lisäksi myös robotin toistotarkkuus. 
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