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Opinnaytetyon tarkoitus oli kehittaa ja vakioida Fastems Oy:n robottisolujen au-
tomaattista mittausta. Kun robotilla kasitellaan yksittaisia kappaleita, taytyy kap-
paleen ja sen kohteen sijainti tietda tarkasti. Joskus kappaleen tai sen kohteen
sijainti taytyy mitata, jotta kappaleesta tarttuminen ja sen vieminen kohteeseen
onnistuisi. Ympariston piirteita voidaan mitata monella tavalla, ja tydssa keskityt-
tiin lasermittaukseen. Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin laajasti laseranturien
toimintaan seka tutustuttiin myos robotiikkaan teoriassa. Kaytannon osuudessa
mitattiin metallilevyssa olevan reian sijaintia laserantureilla. Kolme laseranturia
kiinnitettiin robotin laippaan, ja niita vertailtiin erilaisissa mittausolosuhteissa. La-
seranturien vertailun lisaksi mittausten tarkoitus oli selvittaa, mitka tekijat vaikut-
tavat lasermittaukseen ja miten niiden vaikutusta voidaan vahentaa.

Mittaustuloksista selvisi, etta etenkin mittausetaisyys, valaistus, heijastukset ja
mittauspinnan materiaali vaikuttavat lasermittaukseen. Pidemmalla mittausetai-
syydella mittaustarkkuus oli huomattavasti huonompi kuin lyhyemmalla. Lahes
kaikissa mittauksissa kirkas valaistus huononsi mittaustarkkuutta. Vastaavasti
ymparistdon pimentaminen yleensa paransi mittaustarkkuutta. Heijastava kappale
lahella mitattavaa kohdetta voi aiheuttaa hairidita, mutta suurempi vaikutus on
mitattavan pinnan heijastavuudella. Heijastavalla mittauspinnalla mittaustark-
kuus on yleensa huonompi kuin heijastamattomalla pinnalla. Yksittaisten olosuh-
teiden vaikutukset olivat melko pienia, ja vasta yhdistamalla useita mittausta hait-
taavia olosuhteita saatiin haitallisen suuria mittausvirheita.

Tiettyjen mittausolosuhteiden todettiin jatkuvasti haittaavan lasermittausta. La-
seranturien asetusten muuttaminen ei yleensa vahentanyt olosuhteiden vaiku-
tusta, joten ainoaksi ratkaisuksi jai itse hairitsevan tekijan poistaminen. Opinnay-
tetyon avulla selvisi kuitenkin se, kuinka paljon eri olosuhteet hairitsevat lasermit-
tausta. Yksittaiset olosuhteet vaikuttivat mittaustarkkuuteen oletettua vahemman.
Tulosten perusteella yksi laseranturi oli selvasti luotettavin ja monikayttoisin. Ky-
seinen anturi soveltuisi kaytettavaksi kaikkiin mittausta vaativiin robottisoluihin.
Mittauksia varten kehitettya ymparistéa voidaan halutessa kayttaa jatkossakin.
Samoja laserantureita voidaan testata lisaa, tai ymparistéssa voidaan testata uu-
sia antureita tai mittausmenetelmia.

Asiasanat: laser, lasermittaus, robotiikka
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The purpose of this thesis was to develop and standardize the automatic meas-
urement in Fastems Oy’s robotic cells. When handling individual parts with ro-
bots, the location and the destination of the part have to be known precisely.
Sometimes it is necessary to measure the location or the destination of the part.
There are many suitable measurement methods, and the thesis focuses on laser
measurement. The research for this thesis consisted mostly of studying the op-
eration of laser sensors. The operation of industrial robots was also studied. The
thesis included laser measurements, in which the location of a hole was meas-
ured. Three different laser sensors were attached to the flange of the robot. In
addition to comparing the laser sensors, the main purpose of the measurements
was to find out which conditions affect the reliability of laser measurement. Find-
ing ways to reduce the effects of the conditions was also a goal of the measure-
ments.

The results showed that the measurement distance, lighting conditions, reflec-
tions and the measured surface had the greatest effect. With a longer measure-
ment distance, the measurement accuracy was considerably worse than with a
shorter distance. Bright lighting reduced the measurement accuracy and darken-
ing the measuring environment improved the accuracy. A reflective item can af-
fect the measurement accuracy, but the reflectiveness of the measuring surface
has a greater effect. The measurement accuracy was worse on a reflecting sur-
face. Usually the effects of a single condition were quite small. It took multiple
conditions to occur simultaneously to produce significant measurement errors.

Certain conditions produced consistent errors to measurement accuracy. Chang-
ing the settings of the laser sensors generally was not enough to negate the con-
ditions. The measurements did however show that the individual conditions had
a smaller effect on the measurement accuracy than expected. One of the laser
sensors was clearly the most reliable and versatile. This sensor could be used in
all the robotic cells that require measurements. The measurement environment
that was developed for this thesis can be used to do further testing of different
sensors or methods.

Key words: laser, laser measurement, robotics
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LYHENTEET JA TERMIT
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kayttaa laserin laseroivana materiaalina

Avalanche Photodiode, fotodiodi, joka vahvistaa siihen
muodostuvaa sahkovirtaa

Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu

Charge-Coupled Device, valokenno, joka havaitsee tu-
levan valon pikselikohtaisesti

Complementary Metal Oxide Semiconductor, valo-
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Continuous Wave, jatkuvaa valoa kayttava mittaus
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rin laseroivana materiaalina

Light Amplification by Stimulated Emission of Radia-
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Metal-Oxide Semiconductor Field Effect Transistor,
metallioksidi-puolijohdekanavatransistori, komponentti,
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Metal-semiconductor-metal, fotodiodi, jossa on metallin
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Selective Compliant Assembly Robot Arm, robottityyppi
Tool Center Point, robotin tyokalupiste
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus on kehittaa ja vakioida Fastems Oy:n robottisolu-
jen automaattista mittausta. Kun robotilla kasitellaan yksittaisia kappaleita, taytyy
kappaleen ja sen kohteen sijainti tietaa tarkasti. Jos robotin kasittelemien kappa-
leiden sijainti voi muuttua, voi olla tarpeellista mitata kappaleen sijainti, jotta siita
tarttuminen onnistuisi. Yleinen automaattisen mittauksen kayttétarkoitus on va-
raston mittaaminen. Jos robottisolussa on tuhansia varastopaikkoja, jokaisen pai-
kan opettaminen yksi kerrallaan robotille veisi viikkoja. Automaattisella mittauk-
sella saastetaan merkittavasti aikaa, kun robotti itse mittaa varastopaikkojen si-

jainnit.

Soveltuvia mittausmenetelmia on monenlaisia, ja tutkittavaksi menetelmaksi va-
littiin lasermittaus. Tyon teoriaosuudessa perehdytaan valon ominaisuuksiin, op-
tiikkkaan, laservalon tuottamiseen, erilaisiin lasermittausmenetelmiin ja robotiik-
kaan. Kaytannon osuudessa vertaillaan kolmea laseranturia eri mittausolosuh-
teissa. Mittauksissa selvitetaan, kuinka paljon vaikutusta eri olosuhteilla on mit-
taustarkkuuteen. Lisaksi pyritaan selvittamaan, miten olosuhteiden vaikutusta
voidaan pienentaa. Olosuhteiksi on valittu kaytannon kokemusten perusteella on-

gelmallisia olosuhteita sekda mahdollisia ratkaisuja naihin ongelmiin.

Tyon ensisijainen tavoite on selvittaa, mitka olosuhteet vaikuttavat lasermittauk-
seen ja kuinka paljon. Tyodssa pyritaan myos I0ytamaan ratkaisuja lasermittausta
haittaaviin olosuhteisiin. Kun ongelmia aiheuttavat olosuhteet tiedostetaan ja
osataan ottaa huomioon projektin jokaisessa vaiheessa, voidaan valttya niiden
aiheuttamilta ongelmilta. Yhtena tavoitteena on myos loytaa yksi mittalaite, jota
voidaan kayttaa kaikissa robottisolujen automaattisissa mittauksissa. Yhden mit-
talaitteen kayttaminen kaikissa toteutuksissa yksinkertaistaisi hankintaa, suunnit-
telua, asennusta ja kayttoonottoa. Valitulle laitteelle tehtaisiin myos kayttoonotto-
ohjeet, joka helpottaisi kayttoonottoa ja saastaisi aikaa.



2 MITTAUSMENETELMIEN VERTAILU

Tyon alussa kaytiin Iapi mahdollisia ideoita robottisolujen automaattisten mittaus-
ten parantamiseksi. Yhtena osana oli mittausmenetelmien vertailu. Aikaisemmin
Fastemsilla on vastaavissa mittauksissa kaytetty lasermittausta. Pohdittiin, voi-
siko lasermittauksen sijasta kayttaa esimerkiksi konenakoa tai kosketusmit-
tausta. Tassa osiossa pohditaan kosketusmittauksen, konenakomittauksen ja la-

sermittauksen hyvia ja huonoja puolia.

2.1 Kosketusmittaus

Kosketusmittauksella voitaisiin saada tarkkoja mittaustuloksia, silla monet ympa-
riston vaikutukset, kuten kirkkaat valot ja heijastukset eivat vaikuta siihen. Mit-
tausmenetelma, jossa mittapaa painuu anturin sisdan osuessaan kohteeseen, on
melko yksinkertainen. Kosketusmittauksella etaisyyden mittaustarkkuus on erit-
tain hyva, silla mittalaitteilla paastaan jopa mikrometrin tarkkuuteen (OMRON
2014, 4). Kolmiulotteisen sijainnin mittaaminen tarkasti voi olla vaikeampaa, silla
anturia pitaisi pystya liikkuttamaan samalla, kun se koskee mitattavaa pintaa. Kos-

ketusmittausanturit ovat myos halvempia kuin laserit tai konenakdkamerat.

Kosketusmittaus ei kuitenkaan osoittautunut kaytannolliseksi vaihtoehdoksi, silla
aina ei ole mahdollista tuoda robottia tarpeeksi lahelle mitattavaa kohdetta.
Vaikka anturi on melko pieni, sen taytyisi ulottua robotin tydkalun yli, jotta mittaus
voitaisiin tehda. Jos mittausta kaytetaan vain robottisolun kayttoonotossa, anturi
voitaisiin asentaa robottiin mittausten ajaksi ja irrottaa, kun sita ei enaa tarvita.
Aina tama ei kuitenkaan ole mahdollista, silla joissakin robottisoluissa mittauksia

tehdaan myos tuotannon aikana.

2.2 Konenako

Konenako on selvasti monimutkaisempi mittaustapa kuin laser- tai kosketusmit-

taus. Konenaon kayttd voisi nopeuttaa mittauksia, silla kamerakuvasta saadaan
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enemman tietoa kerralla kuin lasermittauksessa. Konenaodlla voitaisiin mitata esi-
merkiksi varastopaikan sijainti yhdesta pisteesta ja mahdollisesti jopa useampia
paikkoja kerralla. Syvyyssuunnan maarittaminen tarkasti konenadlla voisi olla
haastavaa, etenkin yhdesta paikasta mitatessa. Konenakao vaatii myds paremmat
valaistusolosuhteet kuin lasermittaus. Lisaksi konenakdkamera on lahtokohtai-

sesti suurempi kuin laser- tai kosketusanturi, joten se voi rajoittaa robotin liikkeita.

Vaikka konenakoa kaytetaankin joissain Fastemsin automaatiosovelluksissa,
paatettiin valita jokin toinen mittausmenetelma tavallisiin automaattisiin mittauk-
siin. Mittausnopeudella ei saavutettaisi merkittavaa hyotya, silla monet mittaukset
voidaan tehda myos silloin, kun robottia ei muuten kaytettaisi. Tarkkaa konenako-
mittausta varten tarvitaan laadukas kamera, joka on paljon kalliimpi kuin laadukas

laser- tai kosketusanturi.

2.3 Lasermittaus

Lasermittaus on kosketusmittauksen tapaan melko yksinkertainen tapa mitata
ympariston piirteita. Mittauslogiikan kannalta lasermittaus toimii hyvin samalla ta-
valla kuin kosketusmittaus, mutta silla voidaan tehda mittaukset tarpeeksi kau-
kaa. Laseranturin mittaustarkkuus on tarpeeksi hyva, ja tarkemmasta mittalait-
teesta ei olisi paljoa hyotya, silla robotin toistotarkkuuskaan ei ole taydellinen.
Laseranturi on myds tarpeeksi pieni, joten se ei yleensa rajoita robotin liikkeita.
Hyva laseranturi on jonkin verran kallimpi kuin kosketusanturi, mutta silti paljon
konenakokameraa halvempi. Valaistus vaikuttaa jonkin verran laseranturin toi-

mintaan, mutta konenaossa valaistusolosuhteet ovat viela kriittisemmat.

Lasermittauksessa todettiin olevan paljon vahemman huonoja puolia kuin koske-
tus- ja konenakdmittauksissa. Lasermittauksessa on monessa asiassa kosketus-
ja konenakomittausten hyvat puolet. Laseranturi on pieni, melko edullinen, yksin-
kertainen, silla voidaan mitata kaukaa ja se soveltuu hyvin kolmiulotteisen sijain-
nin mittaamiseen. Lopulta paatettin pysya lasermittauksessa ja kehittaa ole-
massa olevaa mittausmenetelmaa paremmaksi. Lasermittauksessa on todettu
olevan ongelmia, ja yhtena tyon tavoitteena on selvittaa, mista ongelmat johtuvat

ja miten niista voidaan paasta eroon.
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3 LASERMITTAUKSEEN VAIKUTTAVIA TEKIJOITA

Tassa osiossa kasitellaan lasermittaukseen ja etenkin laservaloon vaikuttavia te-
kijoita. Koska valo on sahkdmagneetista sateilya, kasitellaan ensin hieman sah-
kdmagneettisen sateilyn ja fotonien ominaisuuksia. Useat optiset ilmi6t vaikutta-
vat valon kulkuun, joten osiossa kasitellaan myos optiikkaa ja optisia ilmidita. Mo-
net laserin kayttotarkoitukset perustuvat tiettyihin optisiin ilmi6ihin. Lisaksi tutus-
tutaan ymparistoparametrien, kuten lampaétilan, ilmanpaineen ja ilmankosteuden

vaikutukseen lasermittauksessa.

3.1 Sahkomagneettinen sateily

Laserin tuottama nakyva valo on sahkdmagneettista sateilya. Sahkdmagneetti-
nen sateily koostuu fotoneista eli pienista valokvanteista, jotka sisaltavat ener-
giaa. Sahkdmagneettinen sateily sisaltaa sinimuotoisesti varahtelevat sahkoken-
tan ja magneettikentan, jotka ovat kohtisuorassa eli 90° kulmassa toisiinsa ja sa-
teilyn kulkusuuntaan nahden kuvion 1 tavalla. SGhkémagneettisen sateilyn ete-
nemiseen, nopeuteen ja vuorovaikutukseen aineen kanssa vaikuttaa monet fysi-

kaaliset tekijat, joita kasitellddn mydhemmin. (Al-Azzawi 2006.)

+ Y , Electric field

+ X

Magnetic
field

Propagation
direction of wave

KUVIO 1. Sahkémagneettisen sateilyn sahkdkentta- ja magneettikenttakom-
ponentit kohtisuorassa toisiinsa nahden (Al-Azzawi 2006)
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Nakyva valo on vain pieni osa sahkomagneettisen sateilyn spektria, aallonpituu-
deltaan noin 400—-780 nm. Ihmisen silman reseptorit aktivoituvat vain nailla aal-
lonpituuksilla, jonka takia emme nae muun taajuista sahkomagneettista sateilya.
Sahkomagneettisella sateilylla voi periaatteessa olla mika tahansa aallonpituus
tai taajuus. Tietyille taajuusalueille on annettu nimia, kuten nakyva valo, radioaal-
lot ja infrapuna-aallot. Kuviossa 2 on sahkdmagneettisen sateilyn spektri, jossa
nakyy eri taajuusalueille annettuja nimia. Todellisuudessa nimettyjen taajuusalu-
eiden rajat eivat ole taysin yksiselitteisia, vaan alueissa on paallekkaisyyksia. Ku-
viosta 2 nahdaan, etta sateilyn aallonpituus voi olla femtometreista kilometreihin.
Eri taajuusalueita hyodynnetaan monissa nykyaikaisissa teknologioissa, kuten
tiedonsiirrossa ja laaketieteessa. Nakyvan valon osuus spektrista on huomatta-
van pieni. (Al-Azzawi 2006.)

= Energy increases
Short wavelength Long wavelength
107 nm 1073 nm 1nm 10° nm 10° nm 1m 10°m
l 1 1 1 L. 1 I

Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves
T T T

I T
10%Hz  10%Hz 10%%Hz 10"%Hz 10%Hz
High frequency

T T T T T
10'%Hz 10°Hz 105Hz 10%Hz 107Hz
Low frequency

T
10" Hz

Visible light

7 % 10"Hz 4 % 10" Hz

KUVIO 2. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri ja tietyille taajuusalueille annet-
tuja nimia (Mini Physics 2016)

Toisin kuin esimerkiksi elektronilla, fotonilla ei ole lepomassaa. Taman takia sen
nopeus on vakio eli valon nopeus. Valon nopeus riippuu valiaineesta ja tyhjidssa
se on tunnettu fysikaalinen vakio c, joka on 299 796 458 m/s. Koska fotonilla ei
ole lepomassaa, sen kokonaisenergia on sama kuin sen liike-energia. Fotonin
energia ei myoskaan riipu sen nopeudesta, vaan taajuudesta, jolloin suurempi-
taajuisella sateilylla on suurempi energia. (Al-Azzawi 2006; Pedrotti, Pedrotti &
Pedrotti 2018, 5.)
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Toinen ero elektronien ja fotonien valilla on se, etta elektronit kayttaytyvat Fermin-
Diracin statistiikan mukaisesti. Fermin-Diracin statistiikan mukaan samassa sys-
teemissa olevat kaksi elektronia eivat voi olla taysin samassa tilassa. Fotonit taas
kayttaytyvat Bosen-Einsteinin statistiikan mukaisesti, joka ei esta identtisia foto-
neita. Suuri maara identtisia fotoneita samassa systeemissa ilmenee esimerkiksi

laservalon tuottamisessa. (Pedrotti ym. 2018, 6.)

3.2 Optiikka

Optiikka on fysiikan ala, joka kasittelee valon ominaisuuksia ja kayttaytymista.
Valolla on seka aaltomaisia, ettd sddemaisia ominaisuuksia. Aalto-optiikassa el
fysikaalisessa optiikassa kasitellaan valoa aaltoliikkeena, jolloin valon aaltomai-
silla ominaisuuksilla on merkittava vaikutus. Aalto-optiikassa ei kuitenkaan kasi-
tella valoaallon sahkdmagneettisia komponentteja, vaan valo kuvataan yhtena
aaltona. (Saleh & Teich 1991, 2.)

Sadeoptiikassa eli geometrisessa optiikassa tutkitaan sita, kun valon aallonpituus
on merkityksettdman pieni verrattuna sita ymparaoiviin esineisiin. Talloin aaltomai-
suudella ei ole merkitysta, ja valoa voidaan kasitella yksittaisina sateina. Tarkal-
leen sadeoptiikka yksinkertaistaa aalto-optiikan ja olettaa, etta valon aallonpituus
on aarettoman pieni. Sadeoptiikka perustuu Fermat'n sdantéon, jonka mukaan
valonsade kulkee nopeinta mahdollista reittia. Sadeoptiikassa kasitellaan valon
sijaintia ja suuntaa. (Saleh & Teich 1991, 2—4.)

Sahkdémagneettinen optiikka sisaltaa klassisen optiikan eli aalto- ja sadeoptiikan
iimiét. Siind@ huomioidaan valon olevan sahkémagneettista sateilya, jolla on
sahko- ja magneettikenttakomponentit. Kaikkia valon ominaisuuksia ei kuiten-
kaan voida selittaa klassisen optiikan avulla niiden kvanttimekaanisen luonteen
takia. Kvanttioptiikka eli moderni optiikka kasittelee valon kvanttimekaanisia omi-
naisuuksia. Kuviossa 3 nakyy, kuinka kvanttioptiikka sisaltda valon sahkomag-
neettiset ominaisuudet. Sahkdmagneettinen optiikka puolestaan sisaltaa valon
aaltomaiset ominaisuudet, joihin sisaltyy valon sademaiset ominaisuudet. (Saleh
& Teich 1991, 2, 42-43.)
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KUVIO 3. Optiikan eri alojen sisaltyminen toisiinsa (Saleh & Teich 1991, 2)

Yleiset optiset ilmidt voidaan selittda joko sadeoptiikalla tai aalto-optiikalla. Sa-
deoptiikka sisaltaa valon heijastumisen ja taittumisen. Aalto-optiikka sisaltaa in-
terferenssin ja diffraktion, joita ei ilmididen aaltomaisuuden takia voida selittaa
sadeoptiikalla. (Saleh & Teich 1991, 4, 43.)

3.2.1 Sironta

Sironta on sahkdmagneettisten aaltojen leviamista ymparistédn, kun se kohtaa
esteen. Yleensa hajaheijastumista eli valon heijastumista epatasaisesta pinnasta
kutsutaan sironnaksi. Sironta on kuitenkin eri asia. Se on monen optisen ilmién
aiheuttaja. Esimerkiksi heijastuminen ja diffraktio johtuvat pohjimmiltaan siron-
nasta. (Bohren & Huffman 2004, 3—4.)

Sahkdmagneettisten aaltojen sironta johtuu aineen heterogeenisyydesta eli siita,
etta aine on epayhtenevaista. Kaikki aine on ainakin jonkin verran heterogee-
nista, silla puhtaissakin kaasuissa ja aineissa on epayhtenevaisyyksia atomi- ja
molekyylitasolla. Este voi olla todella pieni, esimerkiksi yksittainen elektroni,
atomi tai molekyyli. Este voi myos olla suurempi, kuten kiintea tai nestemainen
partikkeli. Kun sahkomagneettinen sateily osuu esteeseen, sateilyn sahkokentta
saa esteen sahkovaraukset varahtelemaan. Tama varahtely aiheuttaa ymparil-
leen sahkdmagneettista sateilya, jolloin sateily siroaa. Varahtelyenergia voi myds
muuttua mm. Iammaksi, jolloin tapahtuu absorptiota. (Bohren & Huffman 2004,
3-4.)
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3.2.2 Heijastuminen

Heijastumisessa valo osuu kahden materiaalin rajapintaan heijastuen takaisin sa-
maan materiaaliin ilman, etta se lapaisee pintaa. Vaaleat, heijastavat ja peilimai-
set pinnat heijastavat parhaiten kaikkia aallonpituuksia. Heijastumislain mukaan
valonsateen tulo- ja heijastuskulmat ovat yhta suuret ja molemmat sateet ovat
samassa tasossa. Hajaheijastumisessa valo heijastuu pinnasta ja hajaantuu joka
suuntaan, koska pinnassa on mikroskooppisen pienia epatasaisuuksia. Heijastu-
mislaki patee myds hajaheijastumisessa, mutta pintaa tarkastellaan paikallisesti,
jolloin pinnan normaali vaihtelee jatkuvasti. Kuviossa 4 havainnollistetaan a) tay-
dellinen heijastuminen tasaisesta pinnasta ja b) hajaheijastuminen epatasaisesta
pinnasta. (Pedrotti & Pedrotti 1993, 37; Al-Azzawi 2006.)

Incident Reflected Incident Normal
light Normal light light Reflected
rays | rays rays light

rays

Reflected
light
ray

Rough
surface # surface ¢

(a) Specular reflection (b) Diffuse reflection

KUVIO 4. a) Taydellinen heijastuminen b) Hajaheijastuminen (Al-Azzawi 2006)

Taydellinen heijastuminen tapahtuisi vain, jos pinta olisi taydellisen tasainen.
Kaytanndssa se ei ole mahdollista, joten hajaheijastumista tapahtuu aina jonkin
verran. Esimerkiksi peileissa hajaheijastumisen osuus on pieni. Hajaheijastumi-
nen mahdollistaa useat lasermittausmenetelmat, jotka eivat olisi mahdollisia tay-
dellisesti heijastuvilla pinnoilla, silla heijastunut lasersade ei osuisi vastaanotti-
meen (Donges & Noll 2015, 248). Heijastumiseen vaikuttaa mm. materiaalien
ominaisuudet, pinta, valon voimakkuus, aallonpituus ja tulokulma. (Pedrotti &
Pedrotti 1993, 37; Al-Azzawi 2006.)
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3.2.3 Taittuminen

Taittuminen on ilmid, jossa valonsateen suunta muuttuu, kun se siirtyy materiaa-
lista toiseen. Toisin kuin heijastumisessa, taittumisessa valonsade lapaisee pin-
nan ja siirtyy toiseen materiaaliin. Taittuminen johtuu siita, etta valon nopeus riip-
puu materiaalista. Materiaalin taitekerroin kuvaa valon nopeutta tyhjiossa suh-
teessa valon nopeuteen kyseisessa materiaalissa. Fermat'n sdannén mukaan
valo kulkee nopeinta mahdollista reittia, joten materiaalin taitekertoimen muuttu-
essa valon suunta muuttuu (Pedrotti & Pedrotti 1993, 35). Kuviossa 5 on havain-
nollistettu tilannetta, jossa valonsade siirtyy ilmasta lasiin. Koska lasilla on suu-
rempi taitekerroin kuin ilmalla, valonsade taittuu kohti pinnan normaalia. (Al-
Azzawi 2006.)

Incident | Mormal
ray | line
|
6 |
|
: |
Air

"-.]
Refracted

ray

KUVIO 5. Valon taittuminen eri taitekertoimen omaavien materiaalien rajapinnalla
(Al-Azzawi 2006)

Taittumisessa tulo- ja taitekulmien valista suhdetta kuvataan Snellin lailla (kaava

1)

nysing; = n,sinb,..f,. (1)
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Kaavassa n, ja n, ovat materiaalien taitekertoimet ja 6; ja 0., ovat tulo- ja lah-
tokulmien arvot. Jos valo osuu pintaan kohtisuorassa, sen kulma ei muutu, mutta
nopeus muuttuu. Kulma tai nopeus eivat myoskaan muutu, jos materiaalien tai-
tekertoimet ovat samat. Kriittinen tulokulma 6, on se kulma, jolloin taitekulma on
90°. Taitekulman ollessa 90° taittunut valonsade kulkee materiaalien rajapintaa
pitkin. Jos tulokulma on suurempi kuin kriittinen kulma, valo ei lapaise materiaa-

lien rajapintaa, vaan heijastuu kokonaan. (Al-Azzawi 2006.)

3.2.4 Interferenssi

Interferenssi tarkoittaa iimiota, jossa kaksi tai useampi aalto kohtaavat. Tallin
niista muodostuu aalto, joka on kaikkien naiden aaltojen summa. Jos aallot ovat
samassa vaiheessa, ne vahvistavat toisiaan, eli tapahtuu konstruktiivista interfe-
renssia. Jos taas aallot ovat vastakkaisvaiheisia, ne kumoavat toisensa, eli ta-
pahtuu destruktiivista interferenssia. Kuviossa 6 on havainnollistettu a) konstruk-

tiivista ja b) destruktiivista interferenssia. (Al-Azzawi 2006.)

. ®
B APANN AAAAA
E NANANANL  AANANANN

KUVIO 6. Aaltojen a) konstruktiivinen ja b) destruktiivinen interferenssi (Donges
& Noll 2015, 10)

Muodostuneen interferenssiaallon intensiteetti ei valttamatta ole suoraan sen
osatekijoiden intensiteettien summa, silla valon aaltomaisuuden takia aaltojen
vaihekulmalla on merkitysta. Interferenssiaalto on aaltojen amplitudien summa
jokaisessa pisteessa, jossa ne kohtaavat. Interferenssia ei siis voida selittaa sa-
deoptiikalla. (Saleh & Teich 1991, 63.)
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3.2.5 Diffraktio

Diffraktio on aaltoliikkeelle ominainen ilmié. Taman takia valon diffraktiota kasi-
tellessa taytyy aalto-optiikan tavoin pitaa valoa aaltomaisena. Diffraktio on aallon
taipumista, kun se kulkee jonkin esteen, esimerkiksi aukon tai kulman ohi. Dif-
fraktiota tapahtuu aina aallon kohdatessa esteen, mutta se on voimakkaampaa
esteen ollessa samaa suuruusluokkaa tai pienempi kuin aallonpituus. Kuviossa
7 on havainnollistettu diffraktiota, kun tasomainen aalto kohtaa aukon. Kuviossa
nakyy, kuinka diffraktion maara muuttuu, kun aukko on paljon aallonpituutta suu-
rempi, ja kun aukko on aallonpituuden kanssa samaa kokoluokkaa. (Donges &
Noll 2015, 13.)

{0l

KUVIO 7. Diffraktion voimakkuus aallonpituutta suuremmalla aukolla ja aallonpi-
tuuden levyisella aukolla (Alternative Physics n.d.)

Diffraktiokuvio on interferenssin aiheuttama aallon intensiteetin jakauma jonkin
matkan paassa kappaleesta (Saleh & Teich 1991, 127). Kuviossa 8 naytetaan,
kun kaukaa tuleva tasomainen valo osuu pydreaan aukkoon. Aukon takana ole-
valle tasolle muodostuu interferenssikuvio, jonka tummat alueet johtuvat destruk-
tiivisesta interferenssista ja kirkkaat alueet konstruktiivisesta interferenssista.
(Donges & Noll 2015, 16.)
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KUVIO 8. Diffraktiossa taipuneiden valoaaltojen muodostama diffraktiokuvio
(Donges & Noll 2015, 16)

Yksinkertaisin tapa selittaa diffraktio on Huygensin-Fresnelin periaate. Periaat-
teen mukaan jokaisella ajanhetkella aallon jokaisesta pisteesta lahtee uusi sa-
man taajuinen alkeisaalto jokaiseen suuntaan. Alkeisaallon amplitudi ei ole sama

jokaiseen suuntaan, vaan amplitudi riippuu suunnasta kaavan 2

K@) = %(1 + cosf) )

mukaisesti. Kaavassa K on alkeisaallon amplitudi ja 6 on alkeisaallon suunta al-
kuperaiseen aaltoon nahden. Kaavan mukaan aallon kulkusuuntaan nahden suo-
raan eteenpain (6 = 0) syntyy suurin amplitudi, suoraan taaksepain (6 = )
amplitudi on nolla ja muihin suuntiin amplitudi on naiden valilta. Alkeisaallot inter-
feroivat ja niistd muodostuu uusi tasomainen toisioaalto aallon kulkusuuntaan.
Koska periaatteen mukaan alkeisaallon intensiteetti riippuu suunnasta kulku-
suuntaan nahden, toisioaalto muodostuu vain kulkusuunnassa alkuperaisen aal-
lon eteen. Kuviossa 9 on havainnollistettu alkuperaisesta tasomaisesta aallosta
(Primary wave) lahtevia alkeisaaltoja (Secondary sources) ja niista interferoitu-
vaa toisioaaltoa (Secondary wave). (Karpalos, Jenkin & Milios 2005, 40—41; Don-
ges & Noll 2015, 13.)
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KUVIO 9. Huygensin-Fresnelin periaatteen alkuperainen aalto, alkeisaallot ja
toisioaalto (Karpalos, Jenkin & Milios 2005, 40)

Aaltorintaman kohdatessa esimerkiksi aukon, osa aallosta tormaa esteeseen ja
osa jatkaa aukon lapi. Aukon lapi kulkeutuu aukon levyinen aalto. Siitd muodos-
tuvat alkeisaallot muodostavat uuden toisioaallon, joka on myds aukon levyinen.
Reunimmaisilla toisioaalloilla ei ole viereisia aaltoja, joiden kanssa interferoida.
Taman takia reunimmaiset toisioaallot eivat kumoudu destruktiivisen interferens-
sin vaikutuksesta, vaan leviavat ymparilleen esteen takana. (Donges & Noll 2015,
13-14.)

3.2.6 Absorptio

Sahkdémagneettinen sateily, joka osuu materiaaliin mutta ei heijastu takaisin eika
|apaise sita, absorboituu. Yleensd absorboituneiden fotonien energia muuttuu
lammadksi. Kappaleen vari riippuu siita, mita valon aallonpituuksia sen pinta hei-
jastaa ja mita se absorboi. Esimerkiksi punainen kappale heijastaa punaisen va-
lon aallonpituuksia, mutta absorboi suurimman osan muista aallonpituuksista.
Tummat pinnat heijastavat ja lIapaisevat vain vahan valoa, jolloin ne absorboivat
suurimman osan. Taman takia tummat pinnat kuumenevat helpommin esimer-
kiksi auringonpaisteessa. Valkoiset pinnat taas heijastavat suurimman osan aal-
lonpituuksista, jolloin ne nakyvat inmiselle valkoisena, eivatka ne kuumene yhta
paljoa absorption vaikutuksesta. (Al-Azzawi 2006.)
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Lapinakyvat materiaalit, kuten lasi, eivat absorboi juurikaan nakyvan valon taa-
juuksia. Osa valosta heijastuu lasin pinnasta, mutta suuri osa lapaisee sen koko-
naan absorboitumatta. Lasi kuitenkin absorboi esimerkiksi ultravioletti- ja infrapu-
nasateilya. Muut materiaalit, kuten kalsiumfluoridi ja germanium eivat juurikaan
absorboi infrapunasateilya. (Saleh & Teich 1991, 174.)

3.3 Ympariston vaikutus

Ymparistoparametreilla, kuten ilman lampdtilalla, paineella ja kosteudella, on
my0s vaikutusta lasermittauksen tarkkuuteen. Etenkin nama ymparistoparametrit
vaikuttavat ilman taitekertoimeen, joka puolestaan vaikuttaa valon kulkuun il-
massa. Lampdtilan muutos aiheuttaa lisdksi materiaalien lampdlaajenemista,
joka vaikuttaa myos mittaustulokseen. Erittain tarkoilla mittalaitteilla ymparistopa-
rametrien kompensointi on valttamatonta luvatun mittaustarkkuuden saavutta-
miseksi. (Chapman 2013, 1.)

3.3.1 Ymparistoparametrien vaikutus ilman taitekertoimeen

Yleisesti iliman ominaisuudet ilmoitetaan normaaliolosuhteissa, jolloin ilman Iam-
potila on 20 °C, paine on 1013,25 mbar ja suhteellinen kosteus on 50 %. TallGin
ilman taitekerroin on 1,0002714. Todelliseen iimanpaineeseen vaikuttavat mm.
paikalliset sddolosuhteet ja korkeus merenpinnasta. 1013,25 mbar on tyypillinen
ilmanpaine merenpinnan tasolla. Verrattuna tyhjiodn, jonka taitekerroin on tasan
1, valon aallonpituus ilmassa on noin 271 ppm (parts per million, miljoonasosaa)
lyhyempi. Kun laservalon aallonpituus ilmassa on tasan 650 nm, olisi se siis tyh-
jidssa noin 650,18 nm. (Chapman 2013, 3.)

Lampdtilan, ilmanpaineen ja suhteellisen kosteuden vaikutus valon aallonpituu-
teen riippuu paljon ilman olosuhteista. Lahella normaaliolosuhteita valon aallon-
pituus muuttuu ilman lampétilan muuttuessa noin +1 ppm/°C. Samoissa olosuh-
teissa aallonpituus muuttuu ilmanpaineen muuttuessa noin -0,27 ppm/mbar. Pai-

vittaiset saasta ja vuodenajasta riippuvat muutokset ilmanpaineessa voivat olla
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noin 100-150 mbar. Vastaavasti samoissa olosuhteissa ilman suhteellinen kos-

teus muuttaa aallonpituutta noin +0,1 ppm/10%RH. (Chapman 2013, 3—4, 8.)

Esimerkiksi 25 °C l[ampdtilassa, 900 mbar ilmanpaineessa ja 60 % suhteellisessa
kosteudessa aallonpituus on noin 35,5 ppm lyhyempi kuin normaaliolosuhteissa.
650 nm aallonpituudella virhe olisi siis noin 0,02 nm. 900 mbar on tyypillinen il-
manpaine noin 1 km korkeudella merenpinnasta. Tarkimmat lasermittalaitteet
pystyvat mittaamaan etaisyyden noin 1 um/m eli 1 ppm tarkkuudella, joten ym-
paristoparametrien kompensointi on tarkeaa. (Chapman 2013, 4.) Tassa opin-
naytetyossa kaytettavien mittalaitteiden ilmoitettu toistotarkkuus on noin 0,1 mm
ja lineaarisuus noin 2 mm/m, joten ymparistéparametrien kompensointi ei ole tar-
peellista. Naille mittalaitteille on ilmoitettu olosuhteet, joissa mittaustarkkuus tulisi

toteutua.

3.3.2 Lampolaajeneminen

Suurin osa materiaaleista laajenevat tai kutistuvat lampétilan muuttuessa mate-
riaalin lampolaajenemiskertoimen mukaisesti. Yleensa tuotteiden tarkat mitat il-
moitetaan tietyssa lampdtilassa, joka on yleensa 20 °C. Jos tuotteen mitat tarkis-
tetaan laserilla, taytyy ottaa huomioon tuotteen lampdtila mittaushetkella. Yksi
keino on suorittaa mittaukset huoneessa, jonka lampdtila pidetaan tarkasti 20
°C:ssa. Tama ei kuitenkaan ole monesti mahdollista, jolloin Iampdlaajenemisen
vaikutusta voidaan kompensoida mittaamalla tuotteen lampdtila ja syottamalla

laskentaan materiaalin lampdlaajenemiskerroin. (Chapman 2013, 8-9.)

Esimerkiksi lasin lampdlaajenemiskerroin on noin 6 ppm/°C, riippuen lampati-
lasta. Kun laserilla varmistetaan tasan 0,5 m pitkan lasista tehdyn kappaleen pi-
tuutta 22 °C lampdtilassa, kappaleen pituus on noin 6 ym pidempi kuin 20 °C
lampotilassa. Jos tuotteen pituus halutaan varmistaa 1 ym tarkkuudella, taytyy
lampdlaajeneminen ottaa huomioon, jotta haluttu mittaustarkkuus saavutettaisiin.
(Chapman 2013, 9.) Tassa opinnaytetydssa tehdyt mittaukset eivat ole niin tark-

koja, ettad lampdlaajenemista taytyisi ottaa huomioon.
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4 LASERETAISYYSMITTAUS

Tassa osiossa kasitellaan laserin hyodyntamista etaisyysmittauksessa. Lasere-
taisyysmittaus perustuu laservalon lahettamiseen, takaisinheijastumiseen mitat-
tavasta kohteesta ja havaitsemiseen. Ensin kasitellaan laservalon tuottamista ja
siihen liittyvia ilmiditd. Seuraavaksi kasitellaan heijastuneen laservalon havaitse-
miseen kaytettavia menetelmia. Laserin avulla voidaan mitata etaisyytta useilla

eri tavoilla. Osion lopussa tutustutaan joihinkin yleisiin mittausmenetelmiin.

4.1 Laservalon tuottaminen

Laser on laite, joka vahvistaa valoa stimuloidun emission ja peilien avulla. Sana
laser on lyhenne sanoista Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation, joka kuvaa hyvin laitteen toimintaperiaatteen. Tuotettu valo heijastuu ka-
viteetissa peilien valilla tuottaen lisaa valoa. Osa valosta lapaisee toisen peilin,
tuottaen lasersateen. Kuviossa 10 on yksinkertaistettu kuva laserista, jossa na-

kyy kaviteetti, peilit ja lasersade. (Silfvast 2004, 1-2.)

Optical resonator or cavity

Amplithying madium
e e — Lasar beam

Fully reflecting Partialty transmitting
mirmor mirror

KUVIO 10. Yksinkertaistettu kuva laserista (Silfvast 2004, 2)

Koska laservalo on kohdistettu yhdensuuntaiseksi, valonsade on voimakkaampi
kuin tavallisissa ymparilleen sateilevissa valonlahteissa. Oleellinen ero laserin ja
tavallisen valonlahteen valilla on myos laserissa tapahtuva valon vahvistuminen.
Valon vahvistuminen stimuloidulla emissiolla vaatii tietyt olosuhteet, joka tekee
laserista erityisen valonldhteen. Laserin tuottaman valon aallonpituuskaista on
myds hyvin kapea. (Silfvast 2004, 2-3.)



23

4.1.1 Absorptio, spontaani emissio ja stimuloitu emissio

Kun atomin elektroniin syotetaan tarpeeksi energiaa esimerkiksi fotonin tai sah-
kovirran muodossa, energia siirtyy elektroniin ja elektroni voi virittya korkeam-
malle energiatasolle. Tata ilmiéta kutsutaan absorptioksi. Jos elektroni palautuu
perustilaansa luonnollisesti, energiatasojen valinen energia vapautuu lammaon,
mekaanisen liikkeen tai fotonin muodossa. Jos energia vapautuu fotonina, ilmiota
kutsutaan spontaaniksi emissioksi, ja vapautuneen fotonin suunta, vaihekulma ja
polarisaatio ovat sattumanvaraisia. Esimerkiksi pimeassa hohtavat materiaalit

perustuvat spontaaniin emissioon. (Mitofsky 2018, 139-141.)

Lasereissa hyddynnettava stimuloitu emissio tapahtuu, kun korkeammalla ener-
giatasolla olevaan elektroniin syodtetadn energiatasojen valisen energian sisal-
tama fotoni. Talldin elektroni voi palautua alemmalle energiatasolle vapauttaen
fotonin, jolla on energiatasojen valinen energia. Vapautuneella fotonilla on sama
aallonpituus, suunta, vaihekulma ja polarisaatio kuin syotetylla fotonilla, eli tuo-
tettu valo on koherenttia (Saleh & Teich 1991, 436). Kuviossa 11 on havainnol-
listettu absorptiota, spontaania emissiota ja stimuloitua emissiota. (Mitofsky
2018, 142.)

Absorption Spontanecus Emission Stimulated Fmiasion
D — 2 _._ 2 _._
1 _._ 1 —_— 1

KUVIO 11. Absorptio, spontaani emissio ja stimuloitu emissio havainnollistettu
kahden energiatason (1 ja 2) avulla (Mitofsky 2018, 143)

Absorptio, spontaani emissio ja stimuloitu emissio voivat myds tapahtua mole-
kyylilld. Kun molekyyli absorboi fotonin, fotonin energia voi saada molekyylin
vaihtamaan varahtelytilaansa korkeammaksi. Molekyyli voi myos palata alem-
paan varahtelytilaan spontaanisti tai stimuloidusti, jolloin ylimaarainen energia
vapautuu fotonina. Tama on esimerkiksi hiilidioksidilaserin toimintaperiaate. (Mi-
tofsky 2018, 143-144.)
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4.1.2 Energian pumppaus, aktiivinen laseroiva materiaali ja kaviteetti

Laser koostuu kolmesta paakomponentista: energialahteesta, aktiivisesta la-
seroivasta materiaalista ja kaviteetista. Elektronin virittdmiseen tarvittava ulkoi-
nen energia syotetaan yleensa sahkoisesti virtalahteelta. Energia voidaan syot-
taa myos optisesti lampulla tai toisella laserilla. Virtalahdetta kutsutaan pumpuksi.
Energiaa pumpataan laseroivan aineen atomeihin, jolloin elektronit saadaan vi-
rittymaan korkeammalle energiatasolle, ja fotoneilla saadaan aikaan stimuloitua
emissiota. Laseroiva materiaali voi olla kiinteda, nestemaista tai kaasua. (Mi-
tofsky 2018, 153—-154.)

Valon vahvistus onnistuu vain, jos laseroivassa aineessa on populaatioinversio.
Populaatioinversiossa aineen atomien elektronit ovat jakautuneet niin, etta ylem-
milla energiatasoilla on enemman elektroneja kuin alemmilla energiatasoilla. Tal-
|6in stimuloidulla emissiolla vapautettu ylimaarainen fotoni todennakéisemmin ai-
heuttaa uuden stimuloidun emission vapauttaen jalleen uuden fotonin. Ketjure-
aktion ansiosta fotonien maara kasvaa eksponentiaalisesti. Populaatioinversio
saadaan aikaan energian pumppauksella. Valon intensiteetti ei kuitenkaan kasva
aarettomasti, vaan se saturoituu tietyssa pisteessa. Saturaatiopisteessa pump-
pauksella ylemmalle energiatasolle viritettavien elektronien maara on sama kuin
stimuloidulla emissiolla alemmalle energiatasolle palautettujen elektronien
maara. Laserista riippuen elektronit voivat vaihdella kahden, kolmen tai neljan
energiatason valilla. (Silfvast 2004, 235-236; Mitofsky 2018, 154.)

Kaviteetti on peilien ja mahdollisesti linssien ja muiden optisten komponenttien
muodostama tila, jossa laseroiva aine sijaitsee. Se toimii myds suodattimena
vaarantaajuiselle ja -vaiheiselle valolle. Fotonit heijastuvat peilien valilla edes ta-
kaisin laseroivan aineen lapi, jolloin tapahtuu valoa vahvistavaa stimuloitua emis-
siota. Kaviteetin pituus eli peilien valinen etaisyys on oltava halutun valon aallon-
pituuden puolikkaan monikerta. Talldin halutunlaisen valon osuessa peiliin syntyy
seisova aaltoliike ja konstruktiivista interferointia. Jos kaviteetissa on vaaran taa-
juista tai -vaiheista valoa, niin tapahtuu destruktiivista interferointia ja vaarat taa-
juudet suodattuvat pois. (Mitofsky 2018, 155-156.)
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4.1.3 Puolijohdelaserit

Puolijohdelaserit toimivat hieman eri tavalla kuin tavalliset laserit. Laseroivana
materiaalina on kahdesta eri materiaalista valmistettu diodi, ja laseroituminen ta-
pahtuu naiden materiaalien rajalla. Puolijohdelasereissa ei valttamatta tarvita eril-

lisia peileja valon vahvistukseen. (Silfvast 2004, 576.)

Negatiivisella eli n-tyypin materiaalilla on vapaina varauksenkuljettajina ylimaa-
raisia elektroneja. Positiivisella eli p-tyypin materiaalilla on elektronivajaus, eli va-
rauksenkuljettajina on puuttuvien elektronien jattamia aukkoja. Kun materiaalien
pn-litokseen syotetaan tasajannitetta, nama varauksenkuljettajat kulkeutuvat
materiaalien rajapinnalle. N-tyypin materiaalin elektroneilla on korkeampi energia
kuin p-tyypin aukoilla. Negatiivisesti varautuneet elektronit ja positiivisesti varau-
tuneet aukot vetavat toisiaan puoleensa. Kun ne tormaavat, ne neutralisoituvat,
ja ylimaarainen energia vapautuu sahkdmagneettisena sateilyna eli fotonina. Eri
puolijohdeyhdisteillda vapautuu eri maara energiaa, jonka ansiosta niilld saadaan
muodostettua eri aallonpituuksia. Jos syotetty sahkdvirta on alhainen, syntyy
spontaanilla emissiolla epakoherenttia valoa, kuten LED-valoissa. Jos sahkovirta
on tarpeeksi voimakas, syntyy populaatioinversio ja valon voimistuminen stimu-
loidulla emissiolla. (Silfvast 2004, 576-579.)

4.2 Takaisinheijastuvan valon havaitseminen

Lasermittalaitteiden toiminta perustuu valon lahettamiseen, takaisinheijastumi-
seen mitattavasta kohteesta ja heijastuksen havainnointiin (OMRON 2017). Koh-
teesta heijastuneet fotonit havaitaan fotodiodilla (Kilpela 2004, 46). Tietynlaisissa
mittalaitteissa kaytetdan valoherkkaa kennoa, joka voi koostua useista foto-
diodeista tai MOSFET-kanavatransistoreista, joilla havaitaan tulevaa valoa (Don-
ges & Noll 2015, 260).
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4.2.1 Fotodiodi

Fotodiodi on puolijohdekomponentti, joka tuottaa sahkdvirtaa, kun siihen osuu
fotoni. Fotodiodissa on positiivisen ja negatiivisen puolijohdemateriaalin pn-liitos.
Naiden materiaalien valissa oleva tyhjennysalue (Depletion Region), jossa ei ole
lainkaan vapaita varauksenkuljettajia. Kuviossa 12 on yksinkertaisen, ns. PN-fo-

todiodin rakenne. (Wavelength Electronics 2020, 1.)
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KUVIO 12. Yksinkertaisen PN-fotodiodin rakenne (Wavelength Electronics
2020, 1)

Tyhjennysalue syntyy, kun negatiivisen materiaalin elektronit siirtyvat positiivisen
materiaalin aukkoihin. Positiivisessa materiaalissa on talloin enemman elektro-
neja kuin protoneja, joten siita tulee negatiivinen ioni. Vastaavasti negatiiviseen
materiaaliin jaa ylimaaraisia aukkoja, jolloin siita tulee positiivinen ioni. Materiaa-
lien pinnoille muodostuu vastakkaismerkkinen varaus, jolloin enempaa varauk-
senkuljettajia ei paase siirtymaan materiaalista toiseen. Tasta syntyva jannite ai-

heuttaa tyhjennysalueen yli sahkokentan. (Wavelength Electronics 2020, 1.)

Kun tyhjennysalueelle tai sen lahelle absorboituu fotoni, se vapauttaa elektronin.
Elektronin vapautumisessa muodostuu vapaa varauksenkuljettajapari. Sahkoé-
kentan ansiosta varauksenkuljettajat aiheuttavat materiaalien valille sahkdvirtaa.
Kuviossa 13 on selventava kuva pn-liitoksen valisesta tyhjennysalueesta ja siihen
muodostuneista ioneista. (Wavelength Electronics 2020, 1; Physics and Radio-
Electronics.)
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KUVIO 13. Pn-liitoksen valiin muodostunut tyhjennysalue (Physics and Radio-
Electronics)

Erityyppisia fotodiodeja PN-tyypin lisdksi ovat mm. PIN-, APD- ja MSM-fotodiodit
(Kilpela 2004, 47). PIN-fotodiodissa on lisatty sivun 25 kuvion 12 mukaiseen yk-
sinkertaiseen PN-fotodiodiin eristava I-kerros puolijohdemateriaalien valiin. Kay-
tannossa eriste kasvattaa tyhjennysalueen kokoa, mista on useita hyotyja. Kun
tyhjennysalueen kokoa kasvatetaan, fotoni todennakdisemmin osuu siihen. Myoés
pn-liitoksen kapasitanssi pienenee materiaalien etaisyyden kasvaessa, jolloin fo-
todiodin nopeus kasvaa. (Saleh & Teich 1991, 660.)

APD-fotodiodi (Avalanche Photodiode) vahvistaa fotonien tuottamaa sahkdvirtaa
pn-litoksen yli, jolloin sen herkkyys kasvaa ja voidaan havaita heikompikin valo.
Toiminta perustuu vydrypurkaus-ilmiddn, jossa voimakkaan sahkdkentan avulla
kiihdytetaan elektroneja, jolloin niiden energia nousee. Jos elektronin energia on
tarpeeksi suuri, sen tormatessa toiseen elektroniin tapahtuu iskuionisaatio, jossa
toinenkin elektroni vapautuu. Nama elektronit kiihtyvat uudelleen ja voivat aiheut-
taa uusia iskuionisaatioita, jolloin sahkdvirran voimakkuus kasvaa huomattavasti.
lonisoinnissa syntyvat aukot kiihtyvat toiseen suuntaan ja voivat myos aiheuttaa
iskuionisaatiota. (Saleh & Teich 1991, 666.)

MSM-fotodiodissa (Metal-semiconductor-metal) on metallin ja puolijohteen liitos.
Kaytanndssa toinen pn-fotodiodin materiaaleista on korvattu ohuella, osittain va-
loa lapaisevalla, metallista tai metalli-puolijohdeyhdisteesta tehdylla kerroksella.
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Koska diodin pinnan ja tyhjennysalueen valissa on vain ohut kerros metallia, fo-
tonien absorboitumisesta vapautuneet elektronit paatyvat helpommin tyhjennys-
alueelle, eivatka katoa pinnan Iahella oleviin koloihin. MSM-fotodiodin toiminta on

myos nopeampaa kuin pn-fotodiodin. (Saleh & Teich 1991, 662—663.)

4.2.2 MOSFET-kanavatransistori

MOSFET eli metallioksidi-puolijohdekanavatransistori (Metal-Oxide Semicon-
ductor Field Effect Transistor) on puolijohdekomponentti, jolla voidaan havaita
fotoneita fotodiodin tavoin. MOSFET koostuu kolmesta kerroksesta. Positiivisen
p-tyypin materiaalin paalla on eristekerros, jonka paalla on elektrodi. Kuvion 14
kohdassa a) on havainnollistava kuva MOSFET:in rakenteesta. (Donges & Noll
2015, 134.)

(a) +10V
electrode
isolator 20
p-silicon —, free
electrons

KUVIO 14. MOSFET-kanavatransistorin rakenne (Donges & Noll 2015, 134)

Elektrodiin sy6tetaan 10 V jannitetta. P-tyypin materiaaliin osuva valo tuottaa ma-
teriaaliin vapaita varauksenkuljettajapareja eli elektroneja ja aukkoja. Koska
elektrodiin syotetaan positiivista 10 V jannitetta, positiivisesti varautuneet aukot
kulkeutuvat p-tyypin materiaalista maahan, ja negatiivisesti varautuneet elektro-
nit kulkeutuvat kohti elektrodia. Eristekerroksen takia elektronit eivat paase elekt-
rodiin asti, vaan ne keraantyvat materiaalien rajalle, kuten kuvion 14 kohdassa
b). Kerdantyneiden elektronien maara on verrannollinen kanavatransistorille osu-

van valon maaraan. (Donges & Noll 2015, 134.)
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4.2.3 Valoherkka kenno

Erityyppisia mittalaitteissa kaytettavia valoherkkia kennoja ovat mm. PSD, CCD
ja CMOS. PSD-kennoksi (Position Sensitive Device) kutsutaan sensoria, joka on
yksiulotteinen. PSD-kennossa kaikki kennolle tuleva valo huomioidaan, ja lahto-
signaalina saadaan kaiken vastaanotetun valon keskiarvosijainti. Vastaanotetut
hairidt aiheuttavat siis helposti mittausvirheen. (Donges & Noll 2015, 260; OM-
RON 2017.)

Yksiulotteinen valoherkka kenno voi olla pitka PIN-fotodiodi, jossa on kolme sah-
koista liitosta A, B ja M, kuvion 15 mukaan. Kun kohteesta heijastuva valo hf
osuu fotodiodin tyhjennysalueelle eli I-alueelle kohtaan x, muodostunut sahko-
virta jakautuu kahteen haaraan, I, ja Iz. Haarojen valisten virtojen suhteesta voi-
daan laskea kohta x eli heijastuneen valopisteen sijainti. (Donges & Noll 2015,
137.)
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KUVIO 15. Pitka PIN-fotodiodi ja sen sahkdiset litokset (Donges & Noll 2015,
137)

CCD- (Change-Coupled Device) ja CMOS- (Complementary Metal Oxide Semi-
conductor) kennot koostuvat useista fotodiodeista tai MOSFET-kanavatransisto-
reista muodostaen tason, jossa jokainen fotodiodi tai MOSFET on yksi pikseli.
Pikseleiden sahkovaraukset luetaan, jolloin saadaan pikselikohtainen tieto ken-
nolle laskeutuneen valon maarasta. Kennojen ero perustuu naiden varausten lu-

kemiseen kaytettavan piirin toimintaan. Kaksiulotteisella kennolla voidaan erottaa
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hairiosignaalit todellisesta heijastuksesta valitsemalla se kohta valokennosta, jo-
hon kohdistuu korkein valon intensiteetti (OMRON 2017). Kuviossa 16 on havain-
nollistettu eri kennotyyppien havaitsema valo ja kuinka hairiot voidaan rajata pois
CCD- ja CMOS-kennoilla. (Donges & Noll 2015, 134-135.)
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KUVIO 16. Yksiulotteisen PSD-kennon ja kaksiulotteisen CCD- tai CMOS-ken-
non ero hairiésignaalien havaitsemisessa (OMRON 2017, muokattu)

CCD-kennossa on MOSFET-kanavatransistoreista muodostuva taso. Transisto-
reiden varaukset siirretaan transistoreita pitkin yhteiseen 1ahtoon, josta varauk-
sen maara luetaan pikseli kerrallaan. Kuviossa 17 selvitetdan yksinkertaistetusti
varausten siirtyminen transistorien valilla kolmessa vaiheessa. Ensin kohdassa
a) vain transistorissa 2 on elektroneja ja siihen syotetdan 10 V jannitetta. Koh-
dassa b) myds transistoriin 3 sy6tetdan 10 V jannite, jolloin elektronit jakautuvat
transistorien valille. Kohdassa c) transistorille 2 ei enaa syoteta jannitetta, jolloin

kaikki elektronit keraantyvat transistoriin 3. (Donges & Noll 2015, 136.)

KUVIO 17. CCD-kennon varausten siirtyminen yksinkertaistetusti (Donges &
Noll 2015, 136)
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Varausten siirtyminen on kaytannossa haviotonta, joten noin 100 % elektroneista
siirtyy transistorista toiseen. CCD-kennossa voi olla jopa miljardeja pikseleita ja
pikselitiheys voi olla jopa 100 pikselia millimetrilla. Nykyaikaisissa kennoissa va-
rausten siirtyminen transistorista toiseen kestaa joitain kymmenia nanosekunteja.
(Donges & Noll 2015, 136.)

CMOS-kenno voi koostua fotodiodeista tai MOSFET-kanavatransistoreista. Toi-
sin kuin CCD-kennossa, CMOS-kennossa jokaisen pikselin varaus luetaan suo-
raan pikselilta. Koska varauksia ei taydy siirtda transistorilta toiselle, CMOS-
kenno toimii nopeammin, jolloin silla voidaan saavuttaa nopeampi kuvataajuus
kameroissa. Sen virrankulutus on pienempi ja tuotanto on halvempaa. Nykyaan
CCD- ja CMOS-kennot ovat yhta hyvia vaihtoehtoja mittaustekniikkaan. (Donges
& Noll 2015, 137.)

4.3 Laseretaisyysmittauksen toimintaperiaate

Laseria hyodyntavissa laitteissa kaytetaan yleensa puolijohdelaseria pienen
koon, suhteellisen edullisen hinnan, kestavyyden ja tehokkuuden ansiosta (Kil-
pela 2004, 29). Yleisimmin kaytetty punainen laservalo tuotetaan tyypillisesti gal-
lium-arsenidi- eli GaAs -puolijohdelaserilla. Etaisyysmittalaitteissa kaytetaan
yleensa noin 660 nm aallonpituuden tuottavaa puolijohdelaseria (Keyence 2008;
Omron 2017). Kyseinen aallonpituus tuotetaan yleensa alumiini-gallium-indium-
fosfidi- eli AIGalnP -puolijohdelaserilla. (Silfvast 2004, 579-580.)

Itse laserin lisaksi mittalaitteessa on yleensa ainakin linsseja, suodattimia, vas-
taanotin ja prosessori. Kuviossa 18 on esimerkki laseretaisyysmittalaitteen raken-
teesta. (Riftek 2020.)
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KUVIO 18. Esimerkki laseretaisyysmittalaitteen rakenteesta (Riftek 2020, 2)

Linsseilla, peileilla ja muilla optisilla komponenteilla lasersade voidaan kohdistaa
halutulla tavalla. Suodattimilla voidaan suodattaa hairiéta aiheuttavat sateilyn aal-
lonpituudet pois. Valoherkalla kennolla tai fotodiodilla havaitaan kohteesta hei-
jastunut sateily. Prosessorilla ja muulla elektroniikalla suoritetaan tarvittava las-
kenta ja muut mittalaitteen toiminnot, kuten laserlahettimen hallinta. Lasermitta-
laitteen rakenne riippuu myds laitteen toimintaperiaatteesta. (Keyence 2008; Om-
ron 2017.)

4.3.1 Valopulssin kulkuaikaan perustuva mittaus

Valopulssin kulkuaikaan perustuvassa mittauksessa (Time of Flight, TOF) mita-
taan valopulssin lahettamisen ja sen vastaanottamisen valilla kulunutta aikaa.
Koska valon nopeus on tunnettu vakio, saadaan mittalaitteen ja kohteen valinen
etaisyys laskettua helposti. Kuviossa 19 on esitetty TOF-lasermittalaitteen yksin-

kertainen rakenne ja toiminta. (Kilpela 2004, 13.)
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KUVIO 19. Valopulssin lahettdmisen ja vastaanottamisen valissa kuluvan ajan
mittaamiseen perustuva TOF-lasermittaus (Hintikka 2019, 21)

Haasteena on valon nopeuden takia riittavan nopean ajanottopiirin kehittaminen
ja mahdollisimman lyhyen laserpulssin tuottaminen. Yhden millimetrin muutos mi-
tatussa matkassa vastaa 6,7 pikosekuntia. TOF-menetelmaa kaytetaan etenkin
silloin, kun mittaustarkkuudeksi riittda noin 1 — 10 mm ja kun mittausetaisyys on
pitka, jopa kilometreja. (Kilpela 2004, 13; SICK 2018.)

4.3.2 Lasersiateen modulaatioon perustuva mittaus

Lasersateen taajuus- tai amplitudimodulaatioon perustuva mittaus hyodyntaa
myOs valonnopeutta. Tasta huolimatta yleensa ainoastaan valopulssin kulkuai-
kaan perustuvaa mittausta kutsutaan TOF-mittaukseksi. Naissa menetelmissa la-
ser lahettaa jatkuvaa aaltoa (Continuous Wave, CW), jonka taajuutta tai amplitu-
dia muutetaan. Kohteen etaisyys lasketaan lahetettavan ja kohteesta heijastu-

neen vastaanotettavan signaalin taajuus- tai amplitudierosta. (Kilpela 2004, 19.)

Taajuusmodulaatioon perustuvassa mittauksessa jatkuvan lasersateen taajuutta
muutetaan tietylla valilla. Kun lahetettavan ja vastaanotettavan signaalin taa-
juusero tiedetdan, voidaan laskea kohteen etaisyys. Perinteisesti taajuutta on
muutettu saatamalla laserin kaviteetin pituutta, jolloin aallonmuoto ei ole ollut tay-
dellinen. Nykyteknologialla voidaan kayttaa korkeataajuista laseria ja sahkodop-
tista modulaattoria, joka tuottaa sarjan harmonisia taajuuksia. Naista taajuuksista
poimitaan haluttu taajuus optisella kaistanpaastosuodattimella. Saatamalla sah-
kdoptisen modulaattorin sdhkovirtaa voidaan tuottaa lahes taydellinen lineaari-
nen kolmioaalto, jolloin mittaustarkkuus on alle 1 mm. (NASA n.d.; Kilpela 2004,
19.)



34

Amplitudimodulaatioon perustuvassa mittauksessa jatkuvaan lasersateeseen li-
sataan sinimuotoinen signaali. Lahetettavan ja vastaanotettavan signaalin vaihe-
eron perusteella voidaan laskea kohteen etaisyys. Yksiselitteinen mittaustulos
saadaan vain, jos mitattava etaisyys on alle puolet moduloidusta aallonpituu-
desta. Pitkilla etaisyyksilla voidaan kayttaa useita modulaatiotaajuuksia. Korkea-
taajuisella modulaatiotaajuudella saadaan tarkempi mittaustulos, mutta mit-

tausetaisyys on pienempi. (Kilpela 2004, 19-20.)

4.3.3 Kolmiomittaus

Geometriaan perustuvassa kolmiomittauksessa (Triangulation) mittalaitteen la-
hettama lasersade heijastuu mitattavasta kohteesta takaisin mittalaitteen valo-
kennolle. Koska heijastuvan sateen kulma riippuu kohteen etaisyydesta, myos
heijastuneen valopisteen sijainti valokennolla riippuu kohteen etaisyydesta. Va-
lokennolta lahteva signaali riippuu pisteen sijainnista. Signaalista voidaan paa-
telld kohteen etaisyys. Erilaisilla linsseilld voidaan kohdistaa ja kaventaa lasersa-
detta, mika parantaa havainnointitarkkuutta (Keyence 2008). Kuviossa 20 on ha-

vainnollistettu kolmiomittauksen toimintaa. (Donges & Noll 2015, 248.)

Transmitber Receiver lens
lans

Light-receiving
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KUVIO 20. Havainnollistava kuva kolmiomittauksen toimintaperiaatteesta
(Keyence 2008)

Kolmiomittausmenetelmalla mitataan yleensa lyhyitd etaisyyksia. Lyhyilla etai-
syyksilla mittaustarkkuus on huomattavasti parempi kuin monissa muissa mene-

telmissa. Mittaustarkkuus huononee merkittavasti etaisyyden kasvaessa, toisin
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kuin valonnopeuteen perustuvissa mittauksissa. Taman takia jo alle metrin etai-
syydella toimiva laite luokitellaan pitkan etaisyyden mittalaitteeksi. Myos mittaus-
alue on yleensa melko pieni, silla sekin vaikuttaa mittaustarkkuuteen. Kun mit-
tausalue on lyhyt, valokennolla on enemman pikseleita suhteessa etaisyyteen,

jolloin tarkkuus on parempi. (Acuity n.d..)

4.3.4 Interferometria

Interferometria on mittausmenetelma, jossa hyddynnetdan kahden eri matkan
kulkeneen valoaallon interferenssia. Naiden aaltojen interferenssikuviosta voi-
daan paatella kuljetun matkan ero. Interferometrilla voidaan mitata etaisyytta jopa
puolikkaan aallonpituuden tarkkuudella. Koska nakyvan valon aallonpituus on
noin puoli mikrometria, optisella interferometrialla voidaan mitata etaisyytta to-
della tarkasti. Laserin keksimisen my6ta interferometrialla on saatu mitattua mo-
ninkertaisia pituuksia paremmalla tarkkuudella, silla laserin tuottama sateily on
vahvaa ja koherenttia. (Hariharan 2007, 1; Donges & Noll 2015, 145.)

Jotta interferenssikuvio olisi vakaa ja siita voitaisiin mitata aaltojen kulkeman mat-
kan ero, aaltojen vaihe-ero ei saa muuttua. Aalloilla taytyy siis olla tdsmalleen
sama taajuus. Taman vuoksi molempien aaltojen taytyy lahtead samasta sateily-
lahteesta. Yksi tapa on jakaa valonsade kahteen osaan optisilla komponenteilla.
Yleisin menetelma on lapinakyva levy, joka on paallystetty osittain heijastavalla
materiaalilla. Kun alkuperainen sade osuu levyyn, osa siita l1apaisee levyn ja osa

heijastuu, muodostaen kaksi sadetta. (Hariharan 2007, 13-14.)

Kuviossa 21 nakyy yksinkertainen, ns. Michelsonin interferometri. Siind valon-
sade jaetaan kahteen ja yhdistetaan takaisin yhdeksi samalla osittain heijasta-
valla levylla. Toinen sade heijastuu takaisin tunnetun matkan etaisyydella ole-
vasta referenssipeilista. Toinen sade taas heijastuu mitattavan kohteen etaisyy-
della olevasta mittauspeilista. Aallot yhdistyvat ja interferoivat, ja koska aallot kul-
kevat eri matkan peileille ja takaisin, niiden valilla on vaihe-eroa. Interferenssiku-

viosta voidaan paatella mitattavan kohteen etaisyys. (Hariharan 2007, 16.)
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KUVIO 21. 1880-luvulla keksitty Michelsonin interferometri (Hariharan 2007, 16)

Koska toiselle peilille syotetty sade kulkee jakavan levyn lapi vain kerran ja toi-
selle peilille kulkeva sade kolme kertaa, yhden peilin edessa on kompensaatio-
levy. Nain molempien sateiden optinen reitti on identtinen etaisyytta lukuun otta-
matta, ja ainoastaan peilien etaisyysero aiheuttaa interferenssikuvioon muutok-
sia. Michelsonin interferometri keksittiin jo 1880-luvulla. Vaikka nykyaikaiset lait-
teet ovat kehittyneet siita pidemmalle, mittausmenetelman periaate on silti sama.
(Renishaw n.d.; Hariharan 2007, 16.)
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5 TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Lasermittauksen lisaksi myos teollisuusrobotiikka liittyy vahvasti opinnaytetyon
kaytannon osuuteen. Tassa osiossa tutustutaan hieman teollisuusrobotiikkaan.
Osiossa kaydaan lapi yleisia teollisuusrobottityyppeja. Erityisesti tutustutaan kier-
tyvaniveliseen robottiin, jota kaytetaan myods tydn kaytanndn osuudessa. Osiossa

kasitelladn myos teollisuusrobotin toimintaperiaatetta ja ohjelmointia.

5.1 Teollisuusrobotiikka yleisesti

Teollisuusrobotti on mekaaninen laite, joka voidaan ohjelmoida tekemaan mo-
nenlaisia toimintoja. Aina ei ole selvaa, mitka laitteet lasketaan roboteiksi. Esi-
merkiksi numeerisesti ohjattua NC-sorvia ei yleensa lasketa robotiksi, vaikka se
voidaan ohjelmoida tekemaan tietynlaisia mekaanisia liikkeitd. Teollisuusrobotit
eroavat muusta automatiikasta siten, ettd ne voidaan ohjelmoida joustavasti eri-
laisiin tehtaviin. Monipuolisten liikkeiden lisaksi ne voidaan ohjelmoida reagoi-
maan ymparistodnsa sensorien avulla ja kommunikoimaan muiden laitteiden
kanssa. (Craig 2005, 3, 14.)

Teollisuusrobotissa on kiinteita akseleita, jotka on yhdistetty toisiinsa nivelilla. Lii-
kuttamalla nivelia saadaan akselit likkumaan toisiinsa nahden. Nivelissa on
yleensa sensorit, joilla tarkkaillaan niiden asentoa. Nivelet voivat olla kiertyvia tai
lineaarisia. Lisaksi robotissa on jonkinlainen tydkalu, jolla toteutetaan haluttu toi-
minto. Tyokalu voi olla esimerkiksi tarttuja, hitsauspoltin, sahkdmagneetti tai jokin
laite. Jotta tyOkalun olisi mahdollista olla missa tahansa pisteessa ja missa ta-
hansa asennossa robotin tydskentelyetaisyydella, tarvitaan kuusi akselia. (Craig
2005, 5; Wilson 2015, 21.)
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5.2 Teollisuusrobottien rakenne

On olemassa rakenteeltaan monenlaisia teollisuusrobotteja, ja jokaisella robotti-
tyypilld on omat vahvuutensa. Varhaisissa teollisuusroboteissa kaytettiin hyd-
rauliikkaa tai pneumatiikkaa liikkeiden toteutukseen. Robotin reagointi ja tarkkuus
olivat kuitenkin heikkoja. Myos sahkoisia tasajanniteservomoottoreita ja askel-
moottoreita on kaytetty aikaisemmin, mutta niilla saavutettiin melko pieni kanto-
kyky. Kun vaihtojanniteservomoottorit ovat yleistyneet, suurin osa teollisuusrobo-
teista toimii niilla. Nykyaan teollisuusroboteilla voidaan tehda erittain tarkkoja ja

toistettavia liikkeita, ja niiden kantokyky on korkea. (Wilson 2015, 21.)

Yleisin teollisuusrobottityyppi on kiertyvanivelinen robotti. Myos tassa opinnayte-
tydssa kaytetaan kuusiakselista kiertyvanivelista robottia. Niissa on yleensa kuusi
tai seitseman pyodrivaa nivelta ja akselia. Jokainen akseli on kiinnitetty edellisen
nivelen paahan, muodostaen pitkan, ihmisen kaden kaltaisen rakenteen. Niilla
voidaan tehda erittain monipuolisia liikkeita ahtaissakin olosuhteissa. TyOkalu voi
yleensa olla missa tahansa pisteessa ja missa tahansa asennossa robotin tyo-
alueen rajoissa useammalla tavalla. Kaksi robottikatta voidaan myos liittaa yh-
teen roboattiin, jolloin voidaan tehda hyvin inmisen kaltaisia liikkeita, jotka vaativat
kahta katta. Kuviossa 22 on esimerkki kuusiakselisen kiertyvanivelisen robotin
rakenteesta. (Wilson 2015, 24.)

KUVIO 22. Ihmisen kasivartta muistuttava kuusiakselinen kiertyvanivelinen teol-
lisuusrobotti (Wilson 2015, 23)
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Kiertyvanivelisen robotin rakenteen takia jokainen nivel joutuu kantamaan sita
seuraavien nivelten ja akselien painon. Tama huonontaa robotin kantokykya seka
tarkkuutta ja toistettavuutta. Nykyaikaisella tekniikalla saavutetaan kuitenkin tar-
peeksi hyva suorituskyky monenlaisiin kayttotarkoituksiin. Tyypillisesti robotin
kantama on noin 0,5 m ja 3,5 m valiltd ja kantokyky noin 3 kg ja 1000 kg valilta.
Kiertyvanivelista robottia kaytetaan yleensa esimerkiksi kappaleenkasittelyyn,

hitsaukseen ja maalaukseen. (Wilson 2015, 24.)

Muita teollisuusrobottityyppeja ovat mm. SCARA, rinnakkainen eli delta ja suora-
kulmainen. Niilla on erilaisia kayttotarkoituksia, mutta monia voidaan kayttaa kes-
kendan samanlaisiin prosesseihin. Kuviossa 23 on esimerkki a) SCARA-robo-

tista, b) delta-robotista ja c) suorakulmaisesta robotista. (Wilson 2015, 25-28.)

KUVIO 23. a) SCARA-robotti, b) delta-robotti ja ¢) suorakulmainen robotti (Wil-
son 2015, 25-27, muokattu)

SCARA- ja delta-robotit ovat yleensa pienia ja nopeita. Kantokyky on yleensa
vain muutamia kilogrammoja. Pienen kantokyvyn seka rajattujen ja nopeiden liik-
keiden ansiosta ne soveltuvat hyvin yksinkertaisiin kokoonpano- ja pakkausteh-
taviin. Suorakulmaisissa roboteissa on ainoastaan lineaarisia nivelia, ja akseleita
on yleensa vain kolme. Suorakulmaisten robottien kantokyky on yleensa suuri,
jopa 3000 kg. Ne voidaan yleensa asentaa tyoskentelytilansa paalle, joka saas-
taa lattiatilaa. (Wilson 2015, 25-28.)



40

5.3 Teollisuusrobotin toiminta

Robotin laskennassa tarkastellaan jatkuvasti sen akselien, nivelten, tyokalujen ja
ympariston sijaintia ja asentoa kolmiulotteisessa tilassa. Kaikki esineet voidaan
kuvata niiden sijainnin ja asennon mukaan. Robotille maaritellaan kolmiulotteisia
koordinaatistoja, joiden avulla asioiden sijainti ja asento maaritetaan. Maailma-
koordinaatisto voidaan maarittaa esimerkiksi robotin likkumattomaan jalustaan,
ja muut koordinaatistot perustuvat maailmakoordinaatistoon. Robotin kayttamalle
tyokalulle maaritetaan tyokalupiste TCP (Tool Center Point), joka liilkkuu tydkalun
mukana. TyOkalupisteessa on tyokalukoordinaatisto, joka kuvaa tyokalun sijaintia
ja asentoa. (Craig 2005, 4-5, 14.)

Kinematiikka on tieteen ala, joka tutkii liiketta ilman sita aiheuttavia voimia. Kine-
matiikassa kasitellaan sijaintia, nopeutta ja kiihtyvyytta. Robotin tyokalukoordi-
naatisto voidaan laskea suoran kinematiikan avulla. Kun tiedetaan kaikkien ak-
selien asento ja pituus, voidaan helposti laskea tykalun sijainti ja asento maail-
makoordinaatistoon nahden. Kaanteisella kinematiikalla puolestaan voidaan las-
kea akselien kaikki mahdolliset asennot, kun tydkalun sijainti ja asento tiedetaan.
Kaanteinen kinematiikka vaatii paljon vaikeampaa laskentaa kuin suora kinema-
tiikka. (Craig 2005, 4-6.)

5.4 Teollisuusrobotin ohjelmointi

Robotin liikkeet maaritellaan yleensa tydkalupisteen koordinaatteina halutussa
koordinaatistossa. Haluttu liikkerata saadaan, kun maaritetaan matkan varrelle tar-
peelliset pisteet, joiden kautta tydkalupisteen tulee kulkea. Liike voidaan toteuttaa
yksinkertaisesti liikuttamalla jokaista nivelta tarvittava maara, jolloin tyokalun lii-
kerata on yleensa kaareva. Liikerata voidaan myds maarittaa lineaariseksi, jolloin
akselien liikkeiden maarittamiseksi tarvitaan enemman laskentaa. Kunkin pisteen
valisen nopeuden voi maarittad ohjelmassa. Liikkeisiin voidaan monesti myos
maarittda esimerkiksi kiihtyvyytta ja liikkeen sulavuutta maarittavat parametrit.
Naiden tietojen perusteella robotti laskee tarvittavat nivelten liikkeet. Ohjelmassa
voi lisaksi olla mm. tulojen ja lahtdjen kasittelya, yksinkertaista laskentaa, silmuk-
karakenteita seka ehtolauseita. (Craig 2005, 10, 14.)
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Perinteisesti robottien ohjelmointia on tehty ns. opettamalla pisteet robotille.
Opettamisessa robotti liikutetaan haluttuun pisteeseen halutussa asennossa. Ro-
botin asento tallennetaan muistiin, jolloin robotti voidaan liikuttaa ohjelmassa au-
tomaattisesti samaan pisteeseen. Robottia liikutetaan yleensa kadessa pidetta-
valla ohjaimella, jossa on painikkeita mm. robotin liikuttamiseen ja ohjelmointiin.
(Craig 2005, 340.)

Nykyaan robotin ohjelmointi tietokoneella yleistyy jatkuvasti. Yleensa kaytetaan
robotin ohjelmointiin tehtyja ohjelmointikielia, joissa on siihen hyodyllisia ominai-
suuksia. Robotin ohjelmointikieli voi olla taysin uusi, nimenomaan robotin ohjel-
mointiin tehty kieli. Robotin ohjelmointikieli voi myds pohjautua johonkin ole-
massa olevaan yleiseen ohjelmointikieleen, johon lisatdan robotiikkakirjasto.
Vaikka robotti kayttaisi tiettya ohjelmointikielta, yleensa siina on myds kasiohjain.
Ohjelmointia voidaan tehda seka tietokoneella, etta kasiohjaimella. (Craig 2005,
341.)

Offline-ohjelmoinnissa kaytetaan tietokoneella ohjelmointi- ja simulointiymparis-
tdéa robotin ohjelmointiin, jolloin varsinaista robottia ei tarvita. Offline-ymparis-
tossa voidaan ohjelmoida robottia kesken tuotannon. Talldin robotin ohjelmiin
tehtavat muutokset eivat aiheuta yhta suurta tuotantokatkosta. Se myds helpot-
taa robottisolun suunnittelussa luotujen CAD-mallien kayttda robotin ohjelmoin-

nissa, joka voi merkittavasti nopeuttaa ohjelmointia. (Craig 2005, 15.)
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6 MITTAUSJARJESTELYT

Tassa osiossa kasitellaan opinnaytetyohon kuuluvaa kaytannon mittausta.
Tydssa mitattiin laserantureilla metallilevyssa olevan reian sijaintia kolmiulottei-
sesti. Nain voitiin testata mittalaitteiden suorituskyky reunantunnistuksessa ja
etaisyysmittauksessa. Mittauksissa vertailtiin kolmea laseranturia erilaisissa olo-
suhteissa. Laseranturit kiinnitettiin teollisuusrobotin laippaan, ja robotti kaytti ku-
takin anturia vuorotellen reian sijainnin mittaamiseen. Reian sijainti laskettiin ro-
botin mittausohjelmassa. Jokaisessa olosuhteessa mitattiin vahintaan 100 toistoa
kullakin anturilla, jotta tulokset olisivat luotettavia. Tulokset kirjattiin automaatti-

sesti robotin kontrollerissa olevalla usb-tikulla olevaan tiedostoon.

6.1 Lasermittalaitteet

Testissa olevien lasermittalaitteiden valmistajia ja malleja ei kerrota tyon toimek-
siantajayrityksen toiveesta. Taman takia niista kaytetaan nimia laseranturi 1, la-
seranturi 2 ja laseranturi 3. Laseranturi 1 on tyon tekohetkella yleisin Fastemsin
robottisoluissa kaytettava anturi. Laseranturista 2 ei ole ollut aiempaa kokemusta.

Laseranturi 3 on ollut kaytdssa joissain Fastemsin robottisoluissa.

Kaikki anturit mittaavat etaisyytta kolmiomittausperiaatteella. Laseranturin 1 mit-
tausetaisyys ei ole tarpeeksi pitka kaikkiin tarvittaviin robottisolujen mittauksiin,
joten kahden muun anturin mittausetaisyys on pidempi. Kolmiomittausmenetel-
massa anturin mittausetaisyys ja -alue vaikuttavat tarkkuuteen. Yksi tyon tavoite
onkin selvittaa, voidaanko yhta anturia kayttaa seka lyhemmilla etta pidemmilla

etaisyyksilla niin, ettd mittaustarkkuus on hyva molemmilla etaisyyksilla.

Laseranturin 1 ja sen vahvistimen lahtosignaalit ovat analogisia, joka voi aiheut-
taa sahkoisia hairiota mittaustulokseen. Laseranturissa 2 ei ole erillista vahvis-
tinta, ja laite kayttaa digitaalista |O-Link-kommunikointitekniikkaa. Laseranturin 3
lahtosignaali vahvistimelle on analoginen. Vahvistimeen lisattiin moduuli, jonka
avulla se kayttaa digitaalista EtherCAT-kenttavaylaa ohjelmoitavan logiikan ja

vahvistimen valiseen tiedonsiirtoon.
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6.2 Mittausolosuhteet

Mittausolosuhteiksi valittiin todellisia robottisolujen lasermittauksia vastaavia ti-
lanteita seka kaytannon kokemusten perusteella lasermittausta haittaavia teki-
j6ita. Monista olosuhteista olisi voitu tehda aarimmaisempia, jolloin niiden vaiku-
tus olisi voinut olla selvempi. Olosuhteiden haluttiin kuitenkin olevan sellaisia, etta
ne ovat realistisia todellisissa mittaustilanteissa. Normaaliolosuhteina pidettiin ti-
lannetta, jossa mittausetaisyys on 400 mm, mittauspintana musta 8 mm paksu
levy, taustana vaaleanharmaa levy ja ylimaaraisia valaistus- ja heijastushairioita

ei ole.

Valaistushairidt ovat olleet yleisia robottisolujen kayttoonottotilanteissa. Valais-
tushairiditd aiheuttavat kirkkaat kattovalaisimet, etenkin silloin, kun mitattava
kohde on korkealla eli Iahella kattovalaisimia. Lasermittaus perustuu valoon, jo-
ten on oletettavissa, ettd ulkoiset valonlahteet voivat vaikuttaa mittaukseen.
TyOssa testattiin valaistuksen vaikutusta lisdamalla valaistusta seka pimenta-
malla mittausymparistéa. Valaistusta lisattiin asettamalla LED-tyovalaisin la-
seranturien taakse noin 1,5 m etaisyydelle niin, etta se osoittaa mittauspintoja.
Valaisin asetettiin myos mittauspintojen taakse noin 2 m etaisyydelle niin, etta se
osoitti laserantureihin. Mittausymparistd pimennettiin normaalia valaistusta pi-
meammaksi rakentamalla erilaisista levyista ja sermeista seinat ja asettamalla
niiden paalle suuri pahvilevy. Mittausymparistd ei ollut taysin pimea, mutta silti

paljon hallin normaalia valaistusta pimeampi.

Myds heijastukset ovat aiheuttaneet hairidita lasermittaukseen. Heijastushairidita
voi aiheuttaa mika tahansa heijastava kappale. Vaikka laserin valo on hyvin koh-
distettua, leviaa se silti jonkin verran ymparilleen. Sateilyn osuessa heijastavaan
pintaan, lahes kaikki sateily heijastuu samaan suuntaan. Jos heijastus osuu la-
seranturin valokennolle, sateily voi olla niin voimakasta, etta anturi tulkitsee sen
oikeana heijastuksena mitattavasta kohteesta. Heijastavat kappaleet ja kirkas va-
laistus voivat my0s lisata toistensa vaikutusta. Erilaisia olosuhteita heijastusten
tutkimiseen olivat mittauspinnan materiaali, taustamateriaali, heijastava kappale
lahellda mittauspisteita seka leikkuuneste mittauspinnassa. Mittauspintoja ja taus-
talevyja kasitellaan tarkemmin kohdassa 6.3. Heijastavana kappaleena kaytettiin

alumiinilevya, joka asetettiin noin 3 cm mitattavan reian ylapuolelle. Tama vastaa
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todellista tilannetta, jonka on aiemmin todettu aiheuttavan ongelmia lasermittauk-
seen. Leikkuuneste tai muu heijastava oljy mittauspinnassa on yleinen ongelma,

jonka vaikutusta haluttiin tutkia.

Muita olosuhteita olivat mittauspinnan paksuus ja mittausetaisyys. Jos mittaus-
pinta on paksu, lasersade voi heijastua osittain takaisin reian sisapinnasta. Mit-
tausetaisyyksiksi valittiin 400 mm ja 600 mm, jotka ovat lahella yleisia mittausetai-
syyksia robottisoluissa. 600 mm etaisyydella tehdyt mittaukset tehtiin ainoastaan
laserantureilla 2 ja 3, koska laseranturin 1 mittausetaisyys ei ole tarpeeksi pitka.
400 mm etaisyydella tehdyt mittaukset tehtiin kaikilla kolmella anturilla. Myos me-

kaaniset viat ovat aiheuttaneet ongelmia, mutta niita ei tutkittu tassa tyossa.

6.3 Mittauspinnat ja taustalevyt

Mittauksissa oli nelja erilaista metallista mittauspintaa. Pinnoista kolme kasiteltiin
mangaanifosfatoinnilla ja yksi oli kasittelematonta ruostumatonta terasta. Man-
gaanifosfatoidut pinnat ovat mustia ja karheampia kuin heijastava kasittelematén
teraspinta. Lasermittaus onnistuu vain, jos mitattavassa pinnassa on tarpeeksi
karheutta. Talldin lasersateen osuessa pintaan tapahtuu hajaheijastumista. La-
serin osuessa mustiin pintoihin pitaisi tapahtua enemman hajaheijastumista kuin
heijastavammalla pinnalla. Mustat pinnat myos absorboivat enemman valoa kuin

kasittelematon heijastava pinta.

Antureita vertailtin myds puisen ja muovisen kappaleen mittaamisessa. Puisella
ja muovisella kappaleella ei tehty samanlaisia mittauksia kuin metallisilla. Niista
etsittiin ainoastaan yksi reuna ja mitattiin kappaleen etaisyys. Puisen ja muovisen

kappaleen mittaus vastaa esimerkiksi materiaalilavan paikan mittaamista.

Mittauspintojen mitat olivat samat paksuutta lukuun ottamatta. Mustien pintojen
paksuudet olivat 1 mm, 4 mm ja 8 mm ja kasittelemattoman 4 mm. Mittauspinnat
kiinnitettiin alumiiniprofiiliin paallekkain. Mittauspintoihin maaritettiin robotin kayt-
tajakoordinaatistot mittausten helpottamiseksi. Kuvassa 1 nakyy pintojen kiinnitys
alumiiniprofiiliin, niiden mitat millimetreind seka kayttajakoordinaatisto oikeassa

alakulmassa.
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KUVA 1. Mittauspintojen mitat millimetreina, kayttajakoordinaatiston orientaatio
seka pintojen kiinnitys alumiiniprofiiliin

Taustalevyina kaytettiin samalla mangaanifosfatoinnilla kasiteltyd mustaa kar-
heaa levya, vaaleanharmaaksi maalattua heijastavampaa levya seka lasilevya.
Taustalevy asetettiin mittauspintojen taakse 45 cm etaisyydelle mittauspinnoista
niin, etta laserien osoittaessa mittausreian lapi pintaa on joka puolella laserin pis-
tetta. Mittauksia tehtiin myos ilman taustalevya3, jolloin taustana oli useiden met-
rien etaisyydella oleva kaappi. Tarkoitus oli selvittda, aiheuttaako taustasta hei-
jastuva lasersade hairidita mittauksiin. Taustamateriaali vaikuttaa myos mittaus-

pinnan ja taustan varieroon, joka voi vaikuttaa mittaukseen.

6.4 Laseranturien asennus ja kytkenta

Robotin laippaan suunniteltiin valikappale, johon laseranturit kiinnitettiin. Valikap-
paleessa on anturien kiinnitysreikien kohdilla kierteet ruuveille. Anturien kaapelit
kiinnitettiin robottiin nippusiteilla ja pehmustetulla kiinnityslenkilla niin, etta kaa-
peleissa on tarpeeksi ylimaaraista pituutta robotin liikkeisiin. Valikappaleessa on
myOs kierteet opetuspiikille, jonka avulla mittauspintojen kayttajakoordinaatistot

maaritettiin.
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TyOssa kaytetty robotti on kuusiakselinen kiertyvanivelinen FANUC LR Mate
200iD. Robotti on pieni kiertyvaniveliseksi robotiksi, mutta soveltuu hyvin kysei-
seen mittaukseen, koska tydssa ei vaadita suurta kantokykya ja ulottuvuutta. Pi-
dempi ulottuvuus olisi kuitenkin helpottanut laseranturien tyOkalupisteiden maa-
rittamista. Robotin datalehden mukaan sen toistotarkkuus on 0,01 mm, joka on
parempi kuin isommilla roboteilla (FANUC n.d.). Kuvassa 2 nakyy tydssa kaytetty

robotti, johon on asennettu laseranturit, opetuspiikki ja kaapelit.

KUVA 2. Tydssa kaytetty FANUC LR Mate 200iD -robotti ja siihen asennetut
anturit, kaapelit ja opetuspiikki

Laseranturit kytkettiin Beckhoff CX5130 -ohjelmoitavaan logiikkaan. Ohjelmoi-
tava logiikka on yhteydessa robotin kontrolleriin. Analogista mittaussignaalia kay-
tavan laseranturin 1 mittaussignaali kytkettiin vahvistimelta Beckhoff EL3002
analogiseen tulokorttiin. IO-Linkia kayttavan laseranturin 2 mittaussignaali kytket-
tiin EL6224 10-Link-korttiin. EtherCAT-kenttavaylaa kayttava laseranturi 3 kytket-
tiin EK1122 EtherCAT-korttiin.
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Mittausetaisyyden lisaksi antureilta tarvittiin robotille signaali mittauspinnan tun-
nistamisesta. Lisaksi haluttiin, etta anturien laserlahettimet voidaan kytkea paalle
ja pois paalta robotin digitaalisilla 1ahdadilla. Laserantureilta 1 ja 2 kytkettiin mit-
tauspinnan tunnistussignaalit EL1008 digitaaliseen tulokorttiin. Laserantureilta 1
ja 2 kytkettiin my0s laserlahettimen kaynnistyssignaalit EL2008 digitaaliseen lah-
tokorttiin. Kaikki laseranturin 3 signaalit kulkivat EtherCAT-kenttavaylassa, joten

kayttojannitteen lisaksi muita kytkentoja ei tarvittu.

Robotin ja ohjelmoitavan logiikan valilla olevan rajapinnan avulla anturien signaa-
lit valitettiin robotin tuloihin ja robotin lahdot anturien tuloihin. Nain robotti ja la-
seranturit kommunikoivat keskenaan ohjelmoitavan logiikan kautta. Mittaussig-
naalit valitettiin robotille ilman kasittelya ja todellinen etaisyys laskettiin robotilla.
Kuviossa 24 on laseranturien, vahvistinten ja logiikan korttien kytkentédkaavio. An-
turien out-signaali tarkoittaa mittauspinnan tunnistussignaalia ja in-signaali lase-
rin kaynnistys- ja sammutussignaalia. Laitteiden valilla kaytettiin anturien ja vah-

vistimien omia kaapeleita. Kaaviossa ei ole kaapelien kytkeméattomia johtimia.

CX5130 |EL1008|EL2008|EL3002|EL6224|EK1122|Virtaldhde
X000 1T 211 211 1 X1 DC
[Qrias |[§ (T © _T Q. [roas| 24 V5 A
2110
X001 g 1 ?| x2 § {
Robotin £|RJ45 [Jroas| X
] QO
kontrolleri
Ht
r
1
|
-out in + - - out in + -
24+VDC analog EIVDC . 24 VDC I:l RJ45
output 1O-Link . _|EtherCAT-
Laseranturin 3 .
Laseranturin 1 vahvistin Laseranturi 2 vahvistin _|moduuli
i Analoginen mittaussignaali + ]
Laseranturi 1 digitaalisia signaaleja Laserantur 3

KUVIO 24. Laseranturien, vahvistinten ja logiikan korttien kytkentakaavio
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Asennusten ja kytkentOjen jalkeen jokaiselle laseranturille maaritettiin tyokalu-
piste 400 mm etaisyydelle neljan pisteen menetelmalla. Myos opetuspiikin kar-
keen maaritettiin tyokalupiste. Opetuspiikin avulla maaritettiin kayttajakoordinaa-
tistot mittauspinnoille. Kayttajakoordinaatiston avulla reian sijainti kaytetyssa
koordinaatistossa tiedetaan tarkasti. Reikd on X-suunnassa 95 mm ja Y-suun-
nassa 50 mm koordinaatiston origosta. Opetuspiikki irrotettiin kayttajakoordinaa-

tistojen maarityksen jalkeen, jotta se ei haittaisi mittauksia.

6.5 Robotin ohjelmat

Robotin mittausohjelmat valmisteltin Fanucin offline-ohjelmointiymparistd Ro-
boguidessa ja siirrettiin robotille tyon alkaessa. Mittausohjelmien aloituspisteessa
laseranturi osoittaa mittauspintaa reian vieressa. Talldin pinnan tunnistuksesta
kertova anturin 1ahto on paalla. Robotti alkaa liikkua reian suuntaan. Kun laseran-
turi kohtaa reian, anturi ei enaa tunnista pintaa ja robotti pysahtyy reian reunalle.
Tasta liikutaan 3 mm reikaa kohti ja aletaan liikkkua ylospain eli kayttajakoordinaa-
tiston Y-suuntaan. Kun laseranturi tunnistaa mittauspinnan, robotti pysahtyy ja
likkuu 5 mm alaspain. TyOkalupiste on talldin korkeussuunnassa reian keskella.
Robotti alkaa liikkua oikealle eli kayttajakoordinaatiston -X-suuntaan. Kun la-
seranturi tunnistaa mittauspinnan, robotti pysahtyy reian rajalle. Tasta robotti liik-
kuu 10 mm oikealle, jotta pinnasta voidaan luotettavasti mitata etaisyys Z-suun-
nan maarittamiseksi. Talloin tyokalupiste on 15 mm oikealla reian keskipisteesta,
joka otetaan huomioon laskennassa. X- ja Y-arvoihin vaikuttaa siis anturien reu-
nantunnistuskyky ja Z-arvoon anturien etaisyysmittaus. Reian mitatuista koordi-
naateista vahennetaan reian todellinen sijainti, jolloin mittaustuloksena saadaan
ero todelliseen sijaintiin. Tulokset X- Y- ja Z-suunnassa tallennetaan robotin nu-
merorekisteriin muistiin. Kuviossa 25 on havainnollistettu laserin tyokalupisteen
likerataa seka pysahtymiskohtia. Kunkin matkan pituus on merkitty millimetreina,

ja kysymysmerkilla merkityt matkat riippuvat siita, milloin anturi tunnistaa reunan.
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Keskipiste

KUVIO 25. Laseranturin tyokalupisteen kulkema reitti alkupisteesta loppupistee-
seen

Kun hairiota aiheuttavia olosuhteita lisataan, mittaus ei valttamatta toimi yhta luo-
tettavasti. Heijastukset ja kirkkaat valot voivat hairita reunan tunnistamista. Anturi
ei valttamatta tunnista reikaa ollenkaan. Anturi voi myos tunnistaa reunan ennen-
aikaisesti. Pinnan ja taustan varieron takia reunantunnistus voi myos hidastua,
jolloin mittaukseen tulee kiintea virhe tiettyihin suuntiin. Olosuhteet voivat myds
vaikuttaa laseranturin etaisyysmittaukseen loppupisteessa. Jos anturi tunnistaa
pinnan keskella reikaa tai ei tunnista pintaa, kun sen pitaisi, mittaustulos merki-
taan virheelliseksi mittausohjelmassa. Virheellisille mittauksille annettaan mit-

taustulokseksi nolla.

Kun reian sijainti on mitattu jokaisella laseranturilla, robotin numerorekisterissa
olevat tulokset tallennetaan robotin kontrollerissa olevalla usb-tikulla olevaan tie-
dostoon. Tulokset tallennetaan KAREL-ohjelmointikielella tehdylla ohjelmalla.
Ohjelma avaa usb-tikulla olevan csv-tiedoston ja kirjoittaa maaritettyjen numero-

rekisterien arvot omalle rivilleen.
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7 MITTAUSTULOKSET

Tassa osiossa kasitellaan mittausten tuloksia. Mittaustulokset kopioitiin Excel-
pohjaan, jossa kasiteltiin kunkin laseranturin mittaaman pisteen X- Y- ja Z-arvoja
erikseen. Taulukkoon laskettiin tulosten keskiarvo, mediaani, maksimiarvo, mini-
miarvo, suurin poikkeama keskiarvosta seka vaihteluvali. Virheelliseksi merkittyja
mittauksia ei huomioitu laskuissa. Mitatuista arvoista luotiin myos kuvaajat tulos-
ten visualisoimiseksi. Robotin kappaleenkasittelyssa vaadittu tarkkuus ei ole ai-
van selkea. Yleensa alle 0,5 mm virheen ei pitaisi haitata toimintaa. Tarkeinta on

se, ettei yksittaisissa mittauksissa ole suuria virheita.

7.1 Yleisia huomioita mittaustuloksista

Mittaustuloksissa on kiinteita eroja laseranturien valilla. Z-arvojen ero johtuu siita,
etta anturien tyokalupisteissa on pienta epatarkkuutta. Tydkalupisteita ei ole las-
kettu, vaan ne on opetettu neljan pisteen menetelmalla, jolloin niihin tulee aina
pieni virhe. X- ja Y-arvojen erot johtuvat siita, etta jokainen anturi tunnistaa mitat-
tavan reian reunan eri ajassa. Jokainen reunanhakuliike tehtiin nopeudella 1
mm/s, joten anturien valilla on selvasti eroa reunantunnistusnopeudessa. Tama
oli myos helposti nahtavissa mittausta seuraamalla. Tyokalupisteiden epatark-
kuus voi my0Os aiheuttaa kiinteaa virhetta X- ja Y-arvoihin. Kiinteilla eroilla ei ole
vaikutusta tulosten kasittelyyn, silla kiinteat mittausvirheet voidaan ottaa huomi-

oon laskennassa. Tuloksissa vertailtiin mitattujen arvojen toistettavuutta.

Laseranturien kayttdohjeissa ohjeistetaan yleensa kaynnistamaan laite vahin-
tdan puoli tuntia ennen mittausten aloittamista, jotta anturi ehtisi lampenemaan.
Joissakin mittaussarjoissa anturien lampeneminen on selvasti havaittavissa. Ku-
viossa 26 on ensimmaisen mittaussarjan X-arvojen kuvaajat. Kuvaajista nahdaan
selvasti anturien lampeneminen. X-arvot kasvavat noin 0,15 mm mittaussarjan
aikana. Kuviossa nakyy myos anturien valinen kiinted ero. Laseranturi 1 tunnistaa
reunan hitaimmin, joten X-arvoa etsiessaan se ehtii menna lahes millimetrin reu-
nan yli. Laseranturi 3 puolestaan tunnistaa reunan nopeimmin, jo ennen kuin la-

serin sade on kokonaan mittauspinnan paalla.
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Anturien lampenemisen vaikutus mittaukseen
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KUVIO 26. Laseranturien valista kiinteaa eroa seka anturien lampenemista ha-
vainnollistava kuvaaja

Robotti jatettiin valilla tekemaan mittauksia yon ajaksi, jolloin toistoja saatiin
enemman. Yon yli kestavat mittaukset tehtiin noin klo 16-8 valisena aikana. Mit-
taustulokset muuttuivat hieman vuorokaudenajan mukaan. Luultavasti muutokset
johtuivat lampotilan muutoksesta vuorokaudenajan mukaan seka siita, etta hallin
valot sammutettiin iltaisin. Teoriaosuudessa selvitettiin, etta ympariston lampatila
vaikuttaa laseranturien etaisyysmittaukseen. Muutos oli kuitenkin melko pienta
verrattuna vaadittuun tarkkuuteen. Eniten vaikutusta oli Z-arvoon, jonka kes-
kiarvo saattoi muuttua noin 0,1 mm. Laseranturin 3 tulokset eivat juurikaan muut-

tuneet 400 mm etaisyydelld. Suurin muutos oli laseranturin 2 mittaustuloksissa.

7.2 Laseranturien asetusten vaikutus

Kaikkien laseranturien asetukset pyrittiin pitamaan mahdollisimman samanlai-
sina. Viiveet ja hystereesit poistettiin kaikista antureista. Kaikkien anturien etai-
syysmittausten arvo naytettiin 0,01 mm tarkkuudella. Laseranturilla 1 voidaan
muuttaa paljon enemman asetuksia kuin laserantureilla 2 ja 3. Suurin osa ase-

tuksista ei vaikuttanut mittaustuloksiin.

Kaikissa laserantureissa kaytettiin etaisyysmittauksen keskiarvosuodatusta,

jonka tarkoitus on tasoittaa mittaussignaalia. Laserantureilla 2 ja 3 hyvaksi maa-
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raksi osoittautui 16 mittauksen keskiarvo. Laseranturilla 1 hyva maara oli oletus-
asetus 128. Laseranturin 1 naytteenottotaajuus oli suurempi, jonka takia keskiar-
voon voidaan laskea enemman mittauksia. Reunantunnistusnopeus hidastui suu-
remmalla suodatuksen arvolla, koska mittaussignaali ei muuttunut yhta nopeasti.
Etaisyysmittauksessakin oli kiintea ero, vaikka anturien annettiin olla paikallaan
2 sekuntia ennen etaisyysmittauksen arvon lukemista. Sen sijaan etaisyysmit-

tauksen pitaisi olla vakaampi, mutta se ei ollut.

Laseranturin 1 lasersateen voimakkuutta seka vastaanottimen herkkyytta voi-
daan muuttaa asetuksista. Vastaavia asetuksia ei ole laserantureilla 2 ja 3. La-
sersateen voimakkuuden pienentaminen auttoi heijastavan pinnan mittaami-
sessa, mutta se voi jopa olla haitaksi muissa olosuhteissa. Reunantunnistusno-

peus hidastui, kun lasersateen voimakkuutta pienennettiin.

7.3 Mittausetaisyyden vaikutus

Mittausetaisyydella oli suuri vaikutus mittausten tarkkuuteen. Laserantureilla 2 ja
3 tehtiin useita mittauksia 400 mm ja 600 mm etaisyydelta. Laseranturilla 1 ei
voida mitata 600 mm etaisyydelta, joten mittauksia tehtiin vain 400 mm etaisyy-
delta. Mittausetaisyys ei juurikaan vaikuttanut reunantunnistukseen, mutta etai-
syyden mittauksessa silla oli suuri vaikutus. Vaikka laseranturien 2 ja 3 mittaus-
alue on 200 — 1000 mm ja 600 mm on keskella aluetta, etaisyyden mittauksessa
oli paljon enemman vaihtelua kuin 400 mm etaisyydella. Vertailun vuoksi tehtiin
my0s yksi mittaussarja 800 mm etaisyydelta, jossa ei ollut merkittavaa eroa 600

mm etaisyyteen nahden.

Kuviossa 27 on laseranturien 2 ja 3 Z-arvon mittaustulokset mustalla mittauspin-
nalla 400 mm ja 600 mm etaisyyksilla. Lyhyemmalla mittausetaisyydella vaihtelu
on paljon pienempaa kuin pidemmalla. Etaisyyden kasvattaminen vaikuttaa
enemman laseranturiin 3 kuin laseranturiin 2. Laseranturin 2 tuloksissa esiintyy

kuitenkin yksittdinen suurempi poikkeama myos lyhyemmalla mittaisetaisyydella.
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Etaisyyden vaikutus mittaustarkkuuteen
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KUVIO 27. Laseranturien 2 ja 3 etaisyyden mittaustulos lyhyemmalla ja pidem-
malla mittausetaisyydella

Kolmiomittausmenetelmalla mittausetaisyys vaikuttaa tiedettavasti tarkkuuteen.
On kuitenkin mielenkiintoista, etta laseranturit 2 ja 3 ovat tarkempia 400 mm etai-
syydella, vaikka 600 mm on niiden mittausalueen keskella. Tulosten perusteella
yli 600 mm etaisyydelta voidaan tarvittaessa mitata. Jos robotti on mahdollista
tuoda lahelle mitattavaa kohdetta, mittaustarkkuus on luultavasti parempi. Kau-
kaa mitattaessa mittausolosuhteiden taytyy olla paremmat kuin lahempaa mitat-
tuna. Mittausta haittaavat olosuhteet korostuvat pidemmalla mittausetaisyydella,

ja yhdessa ne voivat tehda mittauksesta liilan epaluotettavan.

7.4 Valaistuksen vaikutus

Ympariston valaistuksella oli joissain tapauksissa vaikutusta mittaustuloksiin. 400
mm etaisyydella vaikutukset olivat pienia, eika niilla kaytannossa olisi merkitysta
mittausten onnistumiseen. Kirkas valaistus ei vaikuttanut negatiivisesti laseran-
turin 1 mittaustuloksiin. Heijastavaa mittauspintaa mitattaessa kirkas valaistus
jopa paransi mittauksen toistettavuutta. Laserantureilla 2 ja 3 kirkas valaistus li-
sasi lahes kaikissa olosuhteissa hieman mittaustulosten kohinaa. Pimeassa mit-

tausymparistdssa puolestaan kohina oli pienempaa.
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600 mm etaisyydella valaistusolosuhteilla oli enemman vaikutusta. Pidempi etai-
syys itsessaan aiheutti suuren muutoksen mittaustarkkuuteen, ja kirkas valaistus
huononsi tilannetta entisestaan. 600 mm etaisyydella laseranturi 2 ei tunnistanut
mitattavaa reikaa ollenkaan, kun mittauspintaa osoitettiin valaisimella. Laseran-
turi 3 pystyi mittaamaan mustan mittauspinnan, mutta mittaustuloksessa oli suu-
rempaa vaihtelua. Heijastavan mittauspinnan kanssa ilmeni molemmilla antu-

reilla niin paljon hairidita, etta mittausta ei voitu tehda.

Kuviossa 28 on laseranturin 3 Z-arvon mittaustulokset 600 mm etaisyydelld mus-
talla mittauspinnalla tavallisessa valaistuksessa, kirkkaassa valaistuksessa ja pi-
mennetyssa mittausymparistossa. Kuviosta nahdaan selkeasti, etta kirkkaassa
valaistuksessa mittaustulos vaihtelee enemman kuin tavallisessa valaistuksessa.

Vastaavasti ympariston pimentaminen parantaa tarkkuutta.

Valaistuksen vaikutus mittaukseen 600 mm etaisyydella

0,6
Pimea
‘u V ~, 'V_V'\ ,_v \4 \M
0,5 VV ymparistd

0,4
Tavallinen

03 valaistus
e
£
o 02 Kirkas
> .
o valaistus
N 01

0
-0,1
-0,2
0 20 40 60 80 100

Mittauskerta

KUVIO 28. Valaistuksen vaikutus laseranturin 3 etaisyysmittaukseen 600 mm
mittausetaisyydella

Lasermittalaite toimii tietyn taajuisella valolla, ja LED-valaisimen tuottama valkoi-
nen valo sisaltda kaikkia nakyvan valon taajuuksia. Oli siis oletettavissa, etta va-
laistuksella olisi vaikutusta mittaustarkkuuteen. Lahtokohtaisesti kirkas valaistus
huonontaa mittaustarkkuutta. Tama on huomattu aiemminkin ja mittausymparis-

toa on yritetty pimentaa. Lyhyella mittausetaisyydella valaistuksella ei kuitenkaan
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ole kovin suurta vaikutusta. Valaisin oli melko lahella, noin 1,5 m paassa mitatta-
vista pinnoista. Todellisuudessa olisi harvinaista, etta esimerkiksi kattovalaisin
olisi niin lahella mitattavaa kohdetta. Jos tyovalaisin on lahella mitattavaa koh-

detta, se kannattaa mahdollisuuksien mukaan sammuttaa tai siirtaa.

7.5 Heijastusten vaikutus

Heijastusten vaikutusta kokeiltiin usealla tavalla. Heijastavan mittauspinnan vai-
kutusta kasitellaan kohdassa 7.7. Yksi tapa tutkia heijastusten vaikutusta oli aset-
taa alumiininen heijastava kappale noin 3 cm mitattavan reian ylapuolelle. Tama
ei aiheuttanut huomattavia muutoksia mittaustuloksiin. Kyseinen tilanne on aiem-
min aiheuttanut sen, ettei laseranturi tunnistanut mitattavaa reikaa ollenkaan. Sa-
maa vaikutusta ei kuitenkaan saatu toistettua. Tuolloin kaytossa oli eri laseran-
turi, joka saattoi olla herkempi heijastuksille. Kun heijastuksen kanssa lisattiin kir-
kas valaistus, laseranturien 2 ja 3 Z-arvoissa ilmeni jonkin verran enemman vaih-

telua kuin pelkalla heijastuksella tai pelkalla valaistuksella.

Toinen tapa tutkia heijastusten vaikutusta oli lisata metallintyostossa kaytettavaa
leikkuunestettd mittauspintaan. Ensin leikkuunestetta oli liikaa, jolloin mikaan an-
turi ei tunnistanut mittauspinnassa olevaa reikaa. Suuri maara heijastavaa likaa
teki siis mittauksista mahdottoman. Pinnasta pyyhittiin paperilla kaikki leikkuu-
neste, mika voitiin pyyhkia pelkalla paperilla. Talldin mittaukset onnistuivat, mutta
Z-arvoissa oli tavallista suurempaa vaihtelua. Testin perusteella pinnassa oleva
lika taytyy pyyhkia rasvanpoistoaineen avulla, silla pelkalla paperilla pyyhittaessa

pintaan jaa tasainen kerros rasvaa, joka tekee pinnasta kiiltavan.

7.6 Mittauspinnan vaikutus

Mitattavan pinnan paksuudella ei ollut vaikutusta. 8 mm, 4 mm ja 1 mm paksuis-
ten mustien pintojen tuloksissa ei ollut merkittavia eroja. Jos lasersade osuisi mi-
tattavaan pintaan vinosti eika kohtisuorasti, pinnan paksuudella voisi olla enem-
man vaikutusta. Lasersade voisi heijastua takaisin, jos se osuisi enemman reian

sisapintaan.
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Mittauspinnan materiaalilla oli vaikutusta mittaustarkkuuteen. Reunantunnistuk-
seen pinnan materiaali ei vaikuttanut, mutta etaisyysmittauksessa heijastavalla
pinnalla ja mustalla pinnalla oli eroa. 400 mm etaisyydella laseranturien 2 ja 3
tuloksissa ei juurikaan ollut eroja. Oletusasetuksilla heijastava mittauspinta ai-
heutti suurta vaihtelua laseranturin 1 etaisyysmittaukseen. Lasersateen voimak-
kuutta taytyi rajata pienemmaksi, jolloin heijastavalla mittauspinnalla saatiin jopa

hieman tarkempia mittauksia kuin mustalla pinnalla.

600 mm mittausetaisyydella mittauspinnan materiaalilla oli vaikutusta myds la-
seranturien 2 ja 3 tuloksiin. Heijastavalla pinnalla molempien anturien etaisyys-
mittaus vaihteli huomattavasti enemman kuin mustalla pinnalla. Kuviossa 29 on
laseranturien 2 ja 3 etaisyysmittauksen tulokset mustalla mittauspinnalla ja hei-
jastavalla mittauspinnalla 600 mm mittausetaisyydella. Heijastava mittauspinta

aiheutti molempien anturien mittaukseen hairiota.
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KUVIO 29. Mustan ja heijastavan mittauspinnan ero laseranturien 2 ja 3 etai-
syysmittaukseen 600 mm mittausetaisyydella

Tulosten perusteella heijastava mittauspinta aiheuttaa hairiota silloin, kun muut-
kin mittausolosuhteet ovat huonot. Jos lasersateen voimakkuutta voi vahentaa,
se voi parantaa mittausten luotettavuutta heijastavalla pinnalla. Jos mittauspin-
nan materiaaliin tai kasittelyyn voidaan vaikuttaa, kannattaa valita heijastamaton
pinta. Testissa kaytetty ruostumaton teras ei kuitenkaan ollut lilan heijastava la-

sermittaukseen, silla hajaheijastumista oli tarpeeksi mittauksen onnistumiseen.
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Puisen pinnan mittaamisessa ei ollut eroja metallisiin pintoihin. Tama voi johtua
siita, etta kaikki mittaukset tehtiin samasta paikasta. Puu ei siis materiaalina ai-
heuta ongelmia lasermittauksen. Puinen pinta on kuitenkin monesti epatasainen.
Esimerkiksi puulavassa on yleensa lastuja. Jos laseranturi mittaa lavan juuri las-

tun kohdalta, mittaustulos voi erota useita millimetreja lavan todellisesta pinnasta.

Muovista pintaa mitattaessa laseranturi 1 ei ensin onnistunut mittaamaan etai-
syytta pinnasta. Kohdassa, johon laseranturin 1 lasersade osui, nakyi selvasti
suuri kirkas ympyra. Vahentamalla laseranturin 1 lasersateen voimakkuutta mit-

taus onnistui. Mittaustulokset olivat hyvin samanlaisia kuin muillakin pinnoilla.

7.7 Taustan vaikutus

Taustamateriaalilla ei ollut merkittavaa vaikutusta mittauksissa. Tama voi johtua
siita, ettd mitattava reika oli vain 10 mm korkea. Taustasta heijastunut sateily ei
osunut anturin valokennolle, vaan mitattavan pinnan takapuolelle. Lasinen tausta
oli selvasti heijastavin, silla siita heijastui selvasti nakyva lasersateen piste mitat-

tavien levyjen takapuolelle.

Koska taustan vaikutusta ei voitu kunnolla todeta varsinaisissa mittauksissa, tes-
tattiin sita toisella tavalla. Taustalevyt asetettiin noin 850 mm paahan laserantu-
reista ilman mittauspintaa. 850 mm on laseranturin 1 mitta-alueen ulkopuolella,
ja laseranturit 2 ja 3 oli asetettu tunnistamaan pinta vain 350 — 450 mm etaisyy-
delta. Lasisella taustalla saatiin jokainen anturi tunnistamaan tausta, vaikka se oli
reilusti tunnistusetaisyyden ulkopuolella. Vaaleanharmaalla taustalla ei onnistuttu
aiheuttamaan virheellista tunnistusta, vaikka vastaava tilanne on aiheuttanut on-

gelmia oikeissa mittauksissa.

7.8 Laseranturien valiset erot

Mittauksissa kaytettyjen laseranturien valilla oli joitakin eroja, jotka toistuivat Ia-

hes kaikissa mittauksissa. Reunantunnistuksessa eli X- ja Y-arvojen mittauk-

sessa eroja ei juurikaan ollut tunnistusnopeuden lisaksi. Etaisyysmittauksessa eli



58

Z-arvon mittauksessa oli enemman anturikohtaisia eroja. Monissa mittausolosuh-
teissa anturien valiset erot olivat kuitenkin niin pienia, etta jokaisen anturin tulok-

set olisivat tarpeeksi tarkkoja kaytettavaksi.

Laseranturin 1 Z-arvoissa oli lahes poikkeuksetta suurinta vaihtelua mittausker-
tojen valilla. Ero voi johtua siita, etta laseranturin 1 mittausetaisyys on lyhyempi,
jolloin kaytetty etaisyys on sille suhteessa kauempana kuin muille antureille.
Yleensa vaihtelu ei ollut haitallisen suurta. Se kuitenkin osoittaa sen, etta yleisesti
kaytetylla etaisyydella laseranturi 1 on muita epavakaampi. Kirkas valaistus ja
heijastukset eivat yleensa vaikuttaneet negatiivisesti laseranturiin 1, toisin kuin
muihin antureihin. Heijastavalla mittauspinnalla valot jopa paransivat tarkkuutta.
Laseranturissa 1 on enemman asetuksia kuin muissa antureissa. Esimerkiksi la-
sersateen voimakkuutta voidaan saataa, jolloin silla voidaan mitata luotattavam-

min myo0s heijastavampaa mittauspintaa.

Laseranturilla 2 oli vaikeuksia tunnistaa mittauspinnassa oleva reika. Valokenno
voi olla herkempi kuin muissa antureissa. Lasersade voi myos levita enemman,
jolloin tarpeeksi sateilya osuu mittauspintaan ja heijastuu valokennolle. Laseran-
turin 2 reunantunnistusta taytyi muuttaa niin, etta anturi Iahettaa lyhyen signaalin,
kun se huomaa mittausetaisyydessa tarpeeksi suuren eron. Tasta huolimatta
reunantunnistuksessa ilmeni satunnaisia ongelmia. Lahes jokaisessa mittaussar-
jassa oli ainakin yksi mittaus, joka erosi noin 1 — 3 mm muista. Myos Z-arvojen
tuloksissa ilmeni valilla yksittaisia poikkeamia. Valtaosa mittauksista oli todella

tarkkoja, mutta yksittaisten poikkeamien takia laseranturi 2 oli epaluotettavin.

Laseranturi 3 oli monissa mittauksissa luotettavin. Z-arvon maksimipoikkeama
keskiarvosta mittaussarjan aikana oli monesti alle 0,05 mm. Yon yli tehdyissa
mittauksissa ei ollut yhta suurta muutosta kuin muilla antureilla. Kirkas valaistus
vaikutti kuitenkin enemman laseranturiin 3 kuin muihin antureihin. Pidempi mit-
tausetaisyys vaikutti laseranturiin 3 enemman kuin laseranturiin 2, mutta laseran-
turin 3 tuloksissa ei ollut yksittaisia suurempia poikkeamia. Laseranturin 3 laser-
sateen halkaisija on selvasti pienempi kuin muilla antureilla. Lasersade on mah-

dollisesti kohdistettu paremmin kohteeseen, eika se levia ymparilleen yhta paljon.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon ensisijainen tavoite oli selvittaa mittausolosuhteiden vaikutus la-
sermittaukseen. Useimpien tekijoiden, kuten mittausetaisyyden, valaistuksen,
heijastusten ja mittauspinnan materiaalin, todettiin selkeasti vaikuttavan mittaus-
tarkkuuteen toistuvasti. Yksittain mittausolosuhteiden vaikutus oli kuitenkin ole-
tettua pienempi. Kaytanndssa kaikissa mittausolosuhteissa saatiin tarpeeksi tark-
koja mittaustuloksia, ja merkittavia vaikutuksia saatiin vasta yhdistamalla useam-
pia olosuhteita. Todellisissa mittaustilanteissa olosuhteet ovat todennakoisesti

lievempia, mutta niita voi olla useita samanaikaisesti.

Toisena tavoitteena oli 10ytaa ratkaisuja ongelmia aiheuttaviin olosuhteisiin. La-
seranturien asetuksien muuttamisella ei lahtokohtaisesti ollut vaikutusta. La-
serantureissa 2 ja 3 oli myos melko vahan muutettavia asetuksia. Yleensa ainoa
ratkaisu oli poistaa ongelmia aiheuttavat tekijat, joka ei valttamatta ole aina mah-
dollista. Mittauksista kavi kuitenkin ilmi, ettd yleensa yksittdinen mittausta hait-
taava tekija ei aiheuta liilan suurta mittausvirhetta. Jos mittausolosuhteet ovat
muuten hyvat, ei jokaista haittaavaa tekijaa valttamatta tarvitse poistaa. Etenkin
lynyemmalla mittausetaisyydella laseranturien 2 ja 3 mittaustarkkuus oli hyva

myds huonommissa olosuhteissa.

Yksi tavoite oli my0s selvittaa, voidaanko samaa laseranturia kayttaa lyhyempien
ja pidempien matkojen mittaamiseen. Oletus oli, ettd mittausalueen keskella
oleva 600 mm olisi optimaalinen mittausetaisyys laserantureille 2 ja 3. 400 mm
etaisyydella oli tarkoitus kokeilla, ovatko pidemman matkan anturit tarpeeksi tark-
koja myods lyhyemmalla etaisyydella. Tuloksista kavi selkeasti ilmi, etta mittaus-
tarkkuus on paljon parempi 400 mm etaisyydella. Lisaksi 400 mm etaisyydella
laseranturien 2 ja 3 mittaustarkkuus oli parempi kuin laseranturilla 1. Pidemman

matkan anturit soveltuvat siis hyvin myos lyhyemmalle mittausetaisyydelle.

Jotkin mittaustulokset olivat erityisen mielenkiintoisia. Valaistuksen vaikutus la-
seranturiin 1 heijastavalla pinnalla oli painvastainen kuin muihin antureihin. Mit-
taustulos parani, kun valaistusta lisattiin. Vastaavasti mittaustulos oli epava-

kaampi, kun mittausymparistd pimennettiin. Myos mittausetaisyyden vaikutus ol
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yllattava. 400 mm ja 600 mm etaisyydella oli yllattavan suuri ero laseranturien 2
ja 3 mittaustarkkuuteen. MyoOs se, etta lyhyemmalla etaisyydella mittaus oli tar-
kempi, oli yllattavaa, silla 600 mm on anturien mittausalueen keskella. Anturien
lampenemisesta johtuva mittausvirhe oli myods mielenkiintoinen. Todellisuudessa
kaytetaan vain yhta anturia, joten anturi lampenee nopeammin kuin testimittauk-

sissa. Anturi kannattaa ehdottomasti kaynnistaa hyvissa ajoin ennen mittauksia.

Mittausolosuhteita oli useita, joten mittauksiin meni luonnollisesti paljon aikaa.
Pian mittausten aloittamisen jalkeen huomattiin, etta olosuhteita taytyy yhdistella
suunniteltua enemman. Onneksi mittauksia saatiin nopeutettua hieman optimoi-
malla mittausohjelmia, jolloin suunnitellussa aikataulussa pysyttiin melko hyvin.
Taustamateriaalin vaikutusta ei pystytty kokeilemaan suunnitellulla tavalla, joten
sekin toi tydhon lisaa tekemista. Mittauksiin olisi voinut kayttaa vielakin enemman
aikaa, mutta oleellisimmat tulokset saatiin varmasti selvitettya. Mittaukset itses-
saan eivat vie paljoa aktiivista tyoaikaa, joten halutessa voidaan kayttaa jatkos-
sakin samaa mittausymparistda yksityiskohtaisempien olosuhteiden tutkimiseen.

Ymparistdssa voidaan myos testata uusia laserantureita tai mittausmenetelmia.

Opinnaytetyon tarkoitus oli kehittda ja vakioida Fastems Oy:n robottisolujen au-
tomaattista mittausta. Tyo oli onnistunut, sillda mittauksissa todettiin selvasti tiet-
tyjen tekijoiden haittaavan lasermittausta. Myos laseranturien valisia eroja 10ydet-
tiin. Ongelmiin ei kuitenkaan yleensa |0ydetty ratkaisuja anturien asetuksista.
Tyossa kavi myos ilmi se, etta pidemman mittausetaisyyden laserantureita voi-
daan hyvin kayttaa myos lyhyemmilla etaisyyksilla. Tama mahdollistaa sen, etta

kaikissa robottisoluissa voidaan kayttaa samaa laseranturia.

Tulosten perusteella laseranturi 3 on luotettavin, kun otetaan huomioon kaikki
mittausolosuhteet. Yksittaisia suuria poikkeamia ei juurikaan ollut, joka tekee an-
turista luotettavan. Laseranturilla 3 voidaan myds kayttaa digitaalista EtherCAT-
kenttavaylaa, jolloin mittaustuloksessa ei ole sahkaoisia hairioita. Laseranturin kyt-
keminenkin on helppoa kenttavaylan ansiosta. Kyseiselle anturille on myos var-
masti saatavilla tukea maahantuojalta ja valmistajalta. Laseranturi 3 on hieman
kalliimpi kuin muut testatut anturit. Hinnasta huolimatta testin perusteella voidaan
suositella, etta laseranturi 3 otettaisiin kayttoon kaikkiin mittausta vaativiin robot-
tisoluihin. Jos anturi tulee kayttoon, sille tehdaan selkeat kayttdohjeet.
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