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Robottikäsivarsien tarkkuus ja mekaaninen suorituskyky ovat tärkeässä roolissa nykyajan 
roboteissa,  mutta  vaatimukset  ja  toteutustavat  vaihtelevat  merkittävästi  sovelluskohteesta 
riippuen. Tässä työssä tutkittiin mekaanisia optimointimenetelmiä ja niiden vaikutusta robotin 
toimintatarkkuuteen  vertailemalla  harraste-,  teollisuus-  ja  kirurgisen  robotiikan  erilaisia 
ratkaisuja. Tavoitteena oli selvittää, miten rakenteelliset valinnat ja mekaanisten virhelähteiden 
hallinta skaalautuvat järjestelmän vaatimustason kasvaessa.
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1. JOHDANTO

Tämä työ pyrkii vastaamaan kysymykseen: ”Miten mekaaniset ratkaisut skaalautuvat ja 

muuttuvat, kun robottikäden vaatimukset kasvavat harrastetasolta teollisuustasolle ja kirurgiseen 

sovellukseen?”

Robotiikan rooli nykypäiväisessä yhteiskunnassa on kasvanut huomattavasti viime 

vuosikymmenien aikana. Robotiikka on levinnyt harrastelijoiden työpöydiltä kokoonpano- ja 

valmistusteollisuuteen sekä terveydenhuoltoon ja vaativiin sairaalaympäristöihin. Jotta 

robotiikkaa voitaisiin soveltaa näihin eri sovelluksiin, on jouduttu laatimaan erilaisia ratkaisuja 

jokaiseen käyttökohteeseen. Robotiikassa, erityisesti robottikäden suunnittelussa, tärkeimpiä 

ominaisuuksia ovat robottikäden rungon materiaali ja toimilaitteet kuten servot, anturit, 

ohjausyksikkö ja robottikäden ohjausohjelmisto. [1]

Tämä työ on kirjallisuuskatsaus robottikäden suorituskyvyn parantamisesta pääosin mekaanisilla 

ratkaisuilla eri vaatimustasoilla: harrastus-, teollisuus- ja kirurgisessa robotiikassa. Työssä 

vertaillaan eri aihepiirien vaatimuksia robottikäsijärjestelmälle ja tarkastellaan sopivia sekä 

käytettyjä ratkaisuja. Työssä myös tarkastellaan jokaisen käyttökohteen mahdollisia rajoituksia ja 

haasteita. 

Kun robotiikka integroituu yhä syvemmälle ihmisten nykypäiväiseen arkeen ja erilaisille aloille, 

kuten kirurgiaan ja mekaanisen suunnittelun merkitys korostuu entisestään.

Työssä edetään rakenteellisen vaativuuden mukaan. Toisessa luvussa asetetaan pohja robotin 

ominaisuuksille ja haasteille teoreettisesta näkökulmasta. Kolmannessa luvussa tutkitaan 

harrastusrobotiikkaa, jossa erityisesti korostuu komponenttien saatavuus ja kustannukset. 

Neljännessä luvussa tarkastellaan teollisuusrobotiikkaa, jossa huomioidaan mekaanisia häiriöitä 

kuten värinän mitigointia, välyksemättömiä rakenteita teollisen robotin suorituskyvyn 

parantamiseksi ja muita mekaanisia parannuksia robottikäsivarteen. Viidennessä luvussa 

esitetään kirurgisia robotteja, kuten da Vinci Surgical Systemiä, jolla voidaan suorittaa erittäin 

tarkkuutta vaativia tehtäviä, esimerkiksi kirurgisia toimenpiteitä viinirypäleelle. Tässä luvussa 

tarkastellaan myös ratkaisuja, joilla on saavutettu äärimmäinen tarkkuus ja hieno-ohjautuvuus. 

Viimeisissä luvuissa vertailemme eri tasojen ratkaisuja ja eroja, kun vaatimukset ja resurssit 

muuttuvat.
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2. TEOREETTISET LÄHTÖKOHDAT

Robottikäsivarren suunnittelussa ja mekaanisten rakenteiden tarkastelussa on ensin 

ymmärrettävä teoreettiset periaatteet, joiden pohjalta robottikäsivarren liike ja tarkkuus 

määräytyvät. Tässä luvussa esitetään tämän työn kannalta keskeisiä käsitteitä: kinematiikan 

perusteita, tarkkuuden ja toistettavuuden määritelmiä sekä merkittävimmät mekaaniset 

virhelähteet robottikädelle. Nämä konseptit ovat teoreettinen pohja tuleville kappaleille eri tason 

robotiikasta ja luovat yksinkertaisen ymmärryksen mahdollisista rajoitteista ja ratkaisuista.

2.1 Robottikäsivarren kinematiikka

Yleisesti kinematiikka tarkoittaa liikkeen tutkimusta, ilman että tarkastellaan sen aiheuttavia 

voimia. Kinematiikassa analysoidaan nopeutta, kiihtyvyyttä ja niiden derivaattoja ajan tai muun 

muuttujan suhteen. Tällöin robottikäden kinematiikka tarkoittaa kaikkia ajan ja paikan 

ominaisuuksia robotin liikkeessä. [2, s. 4]

Robottikäsivarsi yksinkertaistettuna koostuu jäykistä osista, joita yhdistää erilaiset nivelet. Nivelet 

mahdollistavat jäykkien osien välistä liikettä ja niiden asentoa mitataan usein sensoreilla. Yleisiä 

robottikäden niveltyyppejä ovat kiertoniveleet ja liukuniveleet. Pyörivissä kiertonivelissä liike 

kuvataan nivelkulmilla, kun taas liukunivelissä liike on suoraa lineaarista liikettä, jota kutsutaan 

joskus nivelen siirtymäksi. [2, s. 5]

Robottikäden vapausasteet eli DOF (Degrees of Freedom) kuvaavat riippumattomien muuttujien 

määrää, jotka tarvitaan robotin asennon määrittämiseen. Yleensä teollisuusrobotiikassa jokainen 

robotin nivel vastaa yhtä vapausastetta. [2, s. 5]

Robottikäsien liikettä ohjaa aktuaattorit. Aktuaattoreiden tarkoitus on olla ikäänkuin robotin 

lihakset, jotka liikuttavat robotin niveliä haluttuun suuntaan. Aktuaattorit saavat ohjaussignaalin 

yleisesti sähköisestä inputista ja sen avulla ne muuntavat sen mekaaniseksi liikkeeksi. [3]

Robottikäden kinematiikassa viimeisenä tärkeänä käsitteenä on inverssi kinematiikka, joka 

eroaa aiemmin käsiteltystä kinematiikasta sillä, että inverssi kinematiikassa sen sijaan että 

selvitämme missä koordinaatissa robottikäsivarsi on tietyillä kulmilla me selvitämme missä 

asennossa ja missä kulmissa käsivarsi on tietyssä koordinaatissa. Tämä osoittautuu paljon 

haastavemmaksi epälineaarisuuden takia ja ratkaistavien yhtälöiden muuttujien määrä kasvaa 

samalla kun vapausasteet kasvaa. [2 s. 102] Tämän perusteella voidaan todeta, että 

robottikäsivarren vapausasteet kannattaa pitää mahdollisimman pienenä, jotta laskenta ei 
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vaikeutuisi turhaan, mutta kuitenkin antaa robotille tarpeeksi vapausasteita suorittamaan 

tehtävä.

2.2 Tarkkuuden määritelmät

Robotiikassa tarkkuus ei ole yksiselitteinen asia niin kuin muualla. Robotiikassa tarkkuus 

voidaan jakaa kolmeen osaan: absoluuttinen tarkkuus, toistotarkkuus ja resoluutio. 

Absoluuttisella tarkkuudella tarkoitetaan sitä, kuinka lähelle robotti pääsee todellista ennalta 

määriteltyä sijaintia, eli jos esimerkiksi robotti ohjelmoidaan liikkumaan 100 mm, niin 

absoluuttinen tarkkuus kertoo tarkoittaa kuinka lähelle robotti todellisuudessa pääsee tätä 

lukemaa. [4]

Toistotarkkuus robotiikassa on myös tärkeä käsite, sillä se kuvaa kuinka kaukana toisistaan 

robotin eri toistot päätyvät toisistaan. Toistotarkkuutta pidetään yleensä tärkeämpänä kuin 

absoluuttista tarkkuutta, sillä absoluuttista tarkkuutta voidaan parantaa helposti 

kartoitusmenetelmillä. Toistotarkkuus pyrkii saamaan systeemin joka voi toistaa itseään 

mahdollisimman virheettömästi, esimerkiksi jos robotin 100 mm liike vastaisi oikeasti vain 99,95 

mm, mutta robotilla olisi sama 99,95 mm siirtymä jokaisella toistokierroksella, niin sillä olisi hyvä 

toistotarkkuus. [4] 

Kolmas tärkeä käsite robotin tarkkuudessa on resoluutio. Resoluutio voidaan jakaa kahteen 

osaan: mekaaninen resoluutio ja sähköinen resoluutio. Mekaaninen resoluutio tarkoittaa 

robotin pienintä mahdollista siirtymää, eli pienintä mahdollista matkaa jonka järjestelmä voi 

liikkua. Sähköinen resoluutio puolestaan tarkoittaa anturin pienintä mittaamaa tai havaitsemaa 

muutosta mittausarvossa, eli kuinka pieniä muutoksia järjestelmä pystyy havaitsemaan ja 

näyttämään. [4]
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Kuva 1. Stephen Ludwickin kuvaus eri tarkkuuksista [4].

2.3 Mekaaniset virhelähteet

Mekaanisina virhelähteinä tarkastelemme tässä työssä välyksiä, kitkaa ja rakenteellista 

joustavuutta. Aloitetaan tarkastelu välyksistä, joka on yksi tärkeimmistä epälineaarisuuksista 

joka aiheuttaa epätarkkuutta robotiikassa. Välyksillä tarkoitetaan vierekkäisten liikkuvien osien 

(esimerkiksi hammaspyörien) välissä esiintyvää vapaata tilaa, joka aiheuttaa liikkuville osille 

ylimääräistä liikevaraa. [5, s. 1633] 

Välyksen vaikutus robottiin on suurempi harrastusrobotiikan tasolla kuin teollisessa robotiikassa 

johtuen harrastusrobotiikassa käytetyistä halvemmista materiaaleista ja teollisuusrobotiikassa 

minimoidaan välyksiä kalliilla komponenteilla. Tätä käsitellään tarkemmin seuraavissa luvuissa.

Välykset voivat olla erityisen haitallisia järjestelmälle niiden aiheuttaman säätövirheen ja 

värähtelyn takia. Tälläisiä ongelmallisia tilanteita syntyy erityisesti kun servomoottori ei vältä 

hetkellisesti voimaansa kuormaan. Tämä yleensä tapahtuu häiriötilanteessa tai moottorin 

liikesuunnan vaihdon yhteydessä. [5, s. 1633]

Kitka aiheuttaa haittaa robottinivelissä erityisesti servon ohjauksessa. Kitka aiheuttaa vauriota 

koneen liikkuvien osien välillä, kun ne hinkkaavat toisiinsa ilman voiteluainetta. Yksinkertaisin 

tapa ratkaista ongelma kitkan kanssa on lisätä voiteluainetta liikkuvien osien välillä, jolloin 

staattinen tai ”kuiva” kitka muuttuu viskoosiksi kitkaksi ja huomattavasti vähentää osien 

vaurioitumista käytön seurauksesta. Kitkan tutkiminen on monimutkaista ja se menee enemmän 

tribologian puolelle. [6, s. 1084]

Robottikäsivarret hyötyvät mahdollisimman suuresta rakenteellisesta jäykkyydestä, sillä sen 

avulla robottikäsivarsi värähtelee vähemmän. Suuren jäykkyyden saavuttamiseksi täytyy 

kuitenkin käyttää painavia materiaaleja ja suuria rakenteita, joka johtaa huonoon 

energiatehokkuuteen ja nopeuden menettämiseen. Joustavempi robotti on osalta parempi kuin 

jäykkä robotti, koska ne ovat halvempia, nopeampia ja niillä on parempi liikerata kuin jäykillä 

roboteilla, mutta joustavuuden suurin haitta korostuu: pienestä jäykkyydestä aiheutuva värähtely 

[7, s. 750]. Myöhemmissä luvuissa kuitenkin tulemme käsittelemään miten värähtelyä voisi 

vähentää tai kompensoida, jotta saisimme optimisoitua robotin tarkkuus samalla kun säilytetään 

muut halutut ominaisuudet kuten liikerata, hinta ja nopeus.
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3. HARRASTUSROBOTIIKKA

Harrastusrobotiikkana tässä tutkimuksessa käsitellään robottikäsijärjestelmiä, joita voisi tehdä 

itse kotona ja joiden mekaaninen suorituskyky ja tarkkuus pyritään maksimoida usein rajoitetuilla 

resursseilla. Toisin kuin teollisuusrobotiikassa harrasterobotiikassa painoittuu 

kustannustehokkuus, helppo lähestyttävyys, työkalujen ja osien tai työkalujen saatavuus sekä 

mahdollisuus hyödyntää kotona käytettäviä valmistusmenetelmiä, kuten 3D-tulostus.

Tässä luvussa käsitellään miten edellisen luvun kinematiikan ja mekaniikan rajoitteet pyritään 

optimoida luovilla ratkaisuilla ja millaisia kompromissejä on tehtävä, jotta haluttu tarkkuus 

saavutetaan.

3.1 Valmistusmenetelmät ja materiaalit

Harrasterobotiikassa tarkastelemme yleistynyttä valmistusratkaisua: osien 3D-tulostusta, joka 

antaa suunnittelijalle vapauden suunnitella 3D-malleja ja kokoonpanoja osista ja valmistaa ne 

3D-tulostimella. 3D-tulostus mahdollistaa halvemman ja helpomman robottikäden valmistamisen. 

[8] 

3D-tulostuksessa tulostin valmistaa osat filamentin avulla. Filamentteja on useita, joilla on 

erilaisia ominaisuuksia. Seuraavassa taulukossa on yleisiä filamentteja ja niiden ominaisuuksia.

Materiaali ABS TPE/TPU (Joustava) PLA Nailon Hiilikuitu

Murtolujuus 40 MPa 26–43 MPa 65 MPa 40–85 MPa 45–48 MPa

Jäykkyys 5/10 1/10 7,5/10 5/10 10/10

Kestävyys 8/10 9/10 4/10 10/10 3/10

Tiheys 1,04 g/cm³ 1,19–1,23 g/cm³ 1,24 g/cm³ 1,06–1,14 g/cm³ 1,3 g/cm³

Tulostettavuus 8/10 6/10 9/10 8/10 8/10

Hinta per kg 10–40 $ 30–70 $ 10–40 $ 25–65 $ 30–80 $

Taulukko 1. Yleisten 3D-tulostus filamenttien ominaisuuksia ja tietoja [9].

Kun otamme huomioon harrastusrobotiikassa hinnan olevan merkittävä tekijä, niin voidaan tulla 

taulukon tiedoista johtopäätköseen, että ABS ja PLA ovat parhaat filamenttivaihtoehdot. 

Molempien tulostettavuus, eli kuinka hyvin tulostin pystyy käsittelemään materiaaleja, on korkea 

(8/10 ja 9/10). PLA:n kestävyys on hieman pienempi kuin ABS:n, mutta sen korkeampi 

murtolujuus ja jäykkyys tekevät siitä hyvän vaihtoehdon kevyempiin käyttötarkoituksiin. 
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3.2 Voimansiirtomekanismit

Voimansiirtomekanismit ovat robotin tärkeimpiä osia. Harrasterobotiikkaan soveltuvia 

voimansiirtomekanismeja ovat yleisesti: Kiila ja kiilaura, hammaspyörästö, ketju ja ketjupyörä, 

kiilahihnat ja hammashihnat. [10]

Kiilan toimintaperiaate perustuu siihen, että kahdessa liikkuvassa osassa on kiilaurat, joiden 

väliin asetetaan kiila, joka mahdollistaa molempien liikkuvien osien välisen voimansiirron. Kiilat 

ovat hyvä tapa siirtää voimaa, koska ne estävät akselin ja siihen kiinnitetyn komponentin välisen 

suhteellisen pyörimisen ja mahdollistavat tehokkaan voimansiirron. Kiilojen huono puoli on se, 

että ne saattavat silti sallia aksiaalisen liikkeen akselin suuntaisesti. [10]

Kuva 2. Kuvaus kiilasta ja kiilaurasta [18].

Hammaspyörät ovat toinen vaihtoehto voimansiirrolle ilman ketjuja tai hihnoja. Hammaspyörät 

siirtävät pyörimisliikettä akseleiden välillä toisiinsa kytkeytyvien hammaspyörien avulla. Erilaisilla 

hammaspyörillä ja niiden kytkennöillä voidaan mahdollistaa tarkka nopeus ja vääntömomentin 

hallinnan [10]. Hammaspyörien ongelmana on välykset, sillä ne tarvitsevat tarpeeksi suuren 

välyksen, jotta ne eivät tuota ylimääräistä kitkaa ja vaurioita toisiaan niiden liikkuessa [11].
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Kuva 
3.

Yksinkertainen hammaspyörästö tehty LEGO-osista [12].

Ketjut ja ketjupyörät ovat toinen ratkaisu hammaspyörien tilalle. Ketju- ja ketjupyöräjärjestelmät 

siirtävät pyörimisliikettä toisiaan yhdistävällä ketjulla, jota pyörivien rattaiden hampaat 

pyörittävät. Ketjujärjestelmä on hyvä ratkaisu, kun pitää siirtää voimaa vakiosuhteella ja 

pidemmille etäisyyksille kuin hammaspyörät. Ketjut myös mahdollistavat voimansiirron ilman 

luistoa [10]. Ketjupyörissäkin kuitenkin esiintyy välystä, koska ketjun ja ketjupyörän hampaiden 

väliin on jätettävä välys liikkeen mahdollistamiseksi. Tämän seurauksena voi syntyä välysten 

aiheuttamia ongelmia, kuten tärinää ja epätarkkuutta.
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Kuva 4. Esimerkki ketjupyörämekanismista polkupyörässä.

Viimeisenä voimansiirtomekanismina tarkastelemme hihnavetomekanismeja. Hihnavetoiset 

mekanismit toimivat kitkalla hihnan ja pyörän välillä. Hihnavetoisissa mekanismeissa on hyvä 

pito, korkean voimansiirron hyötysuhde, suurempi kuormankantokyky, vähemmän värähtelyä ja 

melua. Hihnavetoiset mekanismit hyötyvät myös kitkan ominaisuuksista, jotka pienentävät 

hihnan luistoa kuormituksen aikana. [10] 

Hammashihnat on yhdistelmä hihnavedosta ja hammaspyöristä, jossa hihnassa on urat 

hammaspyörän hampaita varten. Ne yhdistävät hihnavetojen joustavuuden ja 

hammaspyöräjärjestelmien tarkkuuden. Hammashihnoissa luisto eliminoituu joka johtaa 

tarkkaan synkronointiin, ja niiden käyttö on helpompaa, sillä niillä ei ole samanlaista tarvetta 

kiristykselle kuin normaalissa hihnavetomekanismissa. Tämä voimansiirtomekanismi soveltuu 

myös hyvin harrastuskäyttöön, sillä sen käyttö ei vaadi voitelua. [10]
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Kuva 5. Hammashihna voimansiirtomekanismi [10].

3.3 Epätarkkuuden kompensointi

Harrasterobotiikan rajallisten resurssien takia ei ole mahdollista lisätä robottikäsijärjestelmään 

kalliita ja harrastajalle harvinaisia tai epäkäytännöllisiä komponentteja saadakseen pienen 

parannuksen jo valmiiksi halvoilla materiaaleilla tehtyyn robottikäteen. Tällöin paras 

mahdollisuus on tarkastella robotin ohjausalgoritmejä, kuten esimerkiksi PID-ohjausta.

Kuva 6.   Yksinkertaisen PID-ohjaimen rakenne mallinnettu Simulinkissä.

PID-ohjaus on teollisuudessa käytetyin ohjausalgoritmi, koska ne on todettu erittäin tehokkaiksi 

niiden yksinkertaisuuteen nähden. PID on lyhenne sanoista Proportional, Integral ja Derivative, 

jotka kuvaavat PID-ohjaimen 3 kerrointa. PID-ohjaus perustuu näiden kolmen kertoimen 

toimintaan. Proportional- lohkon toiminta perustuu suoraan asetusarvon ja mitatun arvon 

erotukseen eli virheeseen. [13]
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Proportionaalivahvistus määrittää kuinka vahvasti säädin reagoi tähän virheeseen. Mitä 

suurempi vahvistus on, sitä nopeammin järjestelmä reagoi muutoksiin. Vahvistuksen ollessa 

kuitenkin liian suuri se voi aiheuttaa järjestelmään värähtelyä ja epästabiiliin käyttäytymiseen. 

Integral- lohko summaa sisääntulevaa virhettä ajan kuluessa. Tästä seuraa integraaliosan 

jatkuva kasvu pienelläkin virheellä, kunnes sisään tuleva virhe on nolla. Viimeiseksi PID-

ohjaimen derivaatta osa reagoi virheen muutosnopeuteen ja sen tarkoituksena on vaimentaa 

isoja muutoksia. Virheen muutosnopeuden pienentäminen parantaa järjestelmän vakautta ja 

vähentää värähtelyä. Käytännössä kuitenkin derivaattaosa on herkkä mittauskohinalle, 

minkävuoksi sen vaikutusta pidetään usein pienenä. [13]

PID-säädin on käytännöllinen ratkaisu erityisesti harrastelijatasoisessa käytössä, koska sen 

toteutus ei vaadi harvinaisia tai kalliita komponentteja. Robottikäsivarren PID-ohjaus voidaan 

toteuttaa hyödyntämällä edullisia mikrokontrollereita, kuten Arduino-alustoja [14]. Tämä tekee 

PID-pohjaisesta ohjauksesta erittäin kustannustehokkaan vaihtoehdon verrattuna perinteisiin, 

kalliimpiin ohjausratkaisuihin.

3.4 Mallinnus harrastetasolla

Oman robottikäden rakentamista voi parantaa oman suunnittelun laatua käyttämällä CAD 

(Computer Aided Design) -ohjelmistoja hyväkseen rakenteen simuloinnissa, analysoinnissa ja 

suunnittelussa. Ohjelmistoja on useita erilaisiin käyttötarkoituksiin, joista suurin osa on 

maksullisia. Käymme tässä kappaleessa ohjelmistoja läpi kahdesta näkökulmasta: opiskelijan ja 

harrastajan näkökulmista, sillä opiskelijoilla voi olla käytössään myös maksullisia CAD-

ohjelmistoja koulun lisensseillä, kun taas harrastajan on joko ostettava lisenssi ohjelmistoon, tai 

pärjättävä ilmaisilla ohjelmistoilla. 

Opiskelijalla saattaa olla käytössä parempia mallinnusohjelmistoja. Opiskelijatasolla vertaillaan 

Siemens NX-, SolidWorks- ja CATIA-ohjelmistoja, jotka voivat olla käytössä teknisten tieteiden 

opiskelijoilla. 

CATIAn hyötyjä ovat kattavat suunnittelutyökalut, jotka tarjoavat kehittyneitä ominaisuuksia 

pintasuunnitteluun ja parametriseen suunnitteluun, joka myös mahdollistaa suurten ja 

monimutkaisten kokoonpanojen suunnittelun. CATIA on räätälöity auto-, ilmailu- ja 

avaruusteollisuuden puolelle. [15]

Siemens NX on CATIA:n tapaan räätälöity huippuluokan ja erittäin tehokkaaksi CAD-

ohjelmistoksi auto- ja ilmailuteollisuudelle. Siemens NX tunnetaan sen kyvystä käsitellä erittäin 

isoja kokoonpanoja [16]. 
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Siemens NX ja CATIA ovat näin ollen huipputason työkaluja, jotka voivat soveltua myös 

pienemmän harrastusrobotiikan projektiin, mutta ne eivät ole välttämättömiä 

suunnitteluvaiheessa robottia varten.

Solidworksissa on painostettu enemmän käyttäjäystävälliseen käyttöliittymään joka helpottaa 

suunnittelijoiden ja insinöörien oppimiskäyrää ohjelmiston käytössä. Solidworks on 

huomattavasti vähemmän monimutkainen CATIA:an verrattuna, mutta kuitenkin sisältää 

tärkeimpiä ominaisuuksia mitä CAD-ohjelmistoilta vaaditaan. [15] 

Aiemmat ohjelmistot soveltuvat vain kuitenkin teknisten alojen opiskelijoille, joilla ovat ne jo 

käytössä. Solidworks voi kuitenkin osoittautua hyväksi vaihtoehdoksi myös harrastajalle, sillä 

lisenssi harrastuskäyttöä varten on vain 15$ kuukaudessa [17].

Harrastajille soveltuvia CAD-ohjelmistoja on myös saatavilla, jotka yleensä ovat myös ilmaisia. 

Näistä ohjelmistoista tutkimme FreeCAD- ja Fusion 360 -ohjelmistoja.

FreeCAD on nimensä mukainen kokonaan ilmainen ja avointa lähdekoodia omaava 

mallinnusohjelmisto, jolla käyttäjä pystyy luomaan parametrisiä 3D-malleja ja sen avoin 

lähdekoodi myös mahdollistaa ohjelmiston mukauttamisen sellaiseksi mitä harrastaja oikeasti 

tarvitsee [18]. FreeCAD on vahva työkalu harrastajalle, koska se myös sisältää ilmaisia lisäosia 

kuten Computational Fluid Dynamics eli numerisen virtausdynamiikan lisäosan ja monia muita 

eri käyttösovelluksiin sopivia lisäosia [19].

Toiseksi harrastetason ohjelmistoksi tutkimme Autodeskin Fusion 360 ohjelmistoa. Fusion 360 

on helppokäyttöisempi ohjelmisto kuin FreeCAD ja se on helpompi oppia, mutta se ei tuo 

mukanaan samoja hyötyjä kuin FreeCAD ilmaisilla lisäosilla ja avoimella lähdekoodilla. Fusion 

360 ohjelmiston yksi erilaisuus FreeCAD:iin verrattuna on sen hinta, sillä vaikka osa Fusion 360 

versioista ovat ilmaisia, niin niillä on todella rajalliset käytöt ja jotkin työkalut ja simulaatiot 

vaativat jo maksua. Ohjelmistoja verratessa keskenään FreeCAD ei ole yhtä rajallinen kuin 

Fusion 360, mutta vaikeampi oppia. [18]
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4. TEOLLISUUSROBOTIIKKA

Teollisuusrobotiikan kappaleessa voimme aloittaa tarkastelu korkeamman tasoisiin ratkaisuihin 

ilman niin suuria hankinta- tai hintaesteitä kuin harrastusrobotiikan osiossa.

Teollisuusrobotiikka eroaa muista käyttökohteista, koska se on suunniteltu suuret 

kuormankantokyvyt ja jäykkyydet huomioon ottaen. Teollisen robotin on tarkoitus pystyä 

toistamaan tehtäväänsä mahdollisimman tarkasti useita kertoja ilman virheitä. Tämä tuo esiin 

uusia haasteita, kuten tarkkuuden maksimointi tehtävien toistojen välillä ja ulkoisten häiriöiden, 

kuten värinän mitigointi. [20; 21]

4.1 Rakenteellinen optimointi ja voimansiirto

Teollisen robottikäden optimointi yleisesti keskittyy sen massan minimointiin, mutta kun massa 

vähenee, keskeinen suunnittelukriteeri on myös rakenteen kokonaisjäykkyys. 

Teollisuusroboteissa on oltava poikkeuksellista mekaanista kestävyyttä, sillä niihin kohdistuu 

merkittäviä prosessivoimia. [22]

Tämän vuoksi teollisuusrobotiikan rakenteellisessa suunnittelussa joudutaan jatkuvasti 

tasapainoilemaan kahden vastakkaisen tavoitteen välillä: robotin massa halutaan alentaa, mutta 

samalla sen jäykkyyttä halutaan nostaa, jotta vältetään kuormituksesta aiheutuvia 

muodonmuutoksia. Toisin kuin harrastetasolla, teollisuusympäristössä pelkkä komponenttien 

edullinen hinta ei ohjaa suunnittelua, vaan korostuu elinkaarikustannukset, luotettavuus ja 

tasaisena pysyvä suorituskyky.

4.1.1 Välysten minimointi

Harrasterobotiikan osiossa on havaittu välyksten aiheuttamia ongelmia etenkin robottikäsivarren 

voimansiirrossa. Teollisuusrobotiikan puolella voidaan tarkastella ilmiötä laajemmalla 

mittakaavalla, sillä käytettävissä olevat suunnittelu- ja valmistusresurssi mahdollistavat 

kehittyneempien ja tarkempien ratkaisujen toteuttamisen.

Perinteisissä robottinivelissä esiintyy välystä, koska nivelen liikkuvien osien toleransseista ja 

osien välistä toisistaan, jotta ne voisivat liikkua ilman ylimääräistä kitkaa ja vaurioitumista. 

Välykset tyypillisesti aiheuttavat ohjaustarkkuuden heikentymistä, tärinää ja vaurioitumista 

mekaanisessa systeemissä. [23]
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Yksi ratkaisu on suunnitella robottikäden rakenne siten, että sen ohjaus ei perustu mekaanisiin 

välyksiin. Lijin ja Longfei [22] suunnittelivat 5-DOF-robottikäden, jonka ohjaus ei perustu lainkaan 

mekaanisiin välyksiin, vaan robottikäden ylä- ja alaosat ohjataan sähköisillä sylintereillä, jotka 

toimivat servomoottoriin kiinnitetyllä elektromagneettisella kytkimellä ja esijännitetyillä 

kaksoismuttereilla, jotka poistavat suunnanvaihdosta syntyvän välyksen. [22]

Sähköisen sylinterin servomoottori tuottaa järjestelmälle pyörivän liikkeen jonka sylinterin 

esijännitetty kuularuuvi muuntaa lineaariseksi liikkeeksi [22]. Elektromagneettinen kytkin toimii 

turvamekanismina joka varmistaa voimansiirron hallinnan. Sylinterin esijännittetyt kaksoismutterit 

ovat systeemin tärkein ominaisuus, sillä kun ne ovat esijännitettyjä vastakkaisiin suuntiin, niin 

niiden välissä ei esiinny välystä missään vaiheessa, joka mahdollistaa välyksettömän 

suunnanvaihdon sylinterin lineaariselle liikkeelle. Myös laakeroinnissa ja nivelissä käytetään 

esijännitystä, sillä se lisää koko järjestelmän jäykkyyttä. [22]

Lijin ja Longfei [22] vertasivat heidän suunnittelemaansa robottikäsijärjestelmää FANUC 

S900iB/400 -robottiin ja päätyivät tulokseen, että heidän robotillaan on huomattavasti parempi 

jäykkyys kuin verrattavassa robotissa [22].

Kuva 7.   Lijinin ja Longfein kehittämä välyksetön sähkösylinteri [6].

Välyksiä voidaan vähentää ärjestelmän liikkuvissa osissa myös tarkoituksenmukaisella 

komponenttivalinnalla, esimerkiksi hyödyntämällä harmonista vaihdetta. Harmoniset vaihteet 

ovat parempia kuin perinteiset hammaspyörät, sillä ne eliminoivat välyksen kokonaan. 

Harmoniset vaihteet koostuvat kolmesta pääosasta: aaltogeneraattorista, joustavasta 

hammaskehästä ja jäykästä sisähammaskehästä. [24]
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Aaltogeneraattori on elliptinen laakerirakenne, joka toimii vaihteiston sisääntulona ja deformoi 

joustavan hammaskehän elliptiseen muotoon. Harmonisen vaihteiston toiminta perustuu siihen, 

että joustavassa hammaskehässä on hieman vähemmän hampaita kuin jäykässä 

sisähammaskehässä. Aaltogeneraattorin pyöriessä se kytkeytyy kehään kahdessa 

vastakkaisessa kohdassa, jolloin niiden välinen pieni hammasepäsuhta aiheuttaa hitaan 

suhteellisen liikkeen. Tämä mahdollistaa suuren välityssuhteen pienessä koossa sekä lähes 

välyksettömän toiminnan. [24]

Kuva 8.   Harmonic Drive® -yrityksen mallintama yksinkertaistettu kuva harmonisen 
vaihteiston pyörimisestä [24].

4.1.2 Tasapainotettu suunnittelu

Teollisten robottikäsien käytössä on epätasaisuutta niiden liikkuessa korkeilla kiihtyvyyksillä, 

mikä johtaa heilumiseen. Tämä korostuu, jos robottikäsi ei ole stationäärinen. Näiden lisäksi 

painovoimakin aiheuttaa rakenteellista epätasaisuutta järjestelmään, jonka kompensointi vaatii 

ylimääräistä moottorin momenttia heikentäen koko järjestelmän energiatehokkuutta. [25]

Vyas et al. [25] tutkivat systeemin tasapainotuskeinoja kolmella eri tavalla: passiivisten ja 

aktiivisien komponenttien lisäyksellä, sekä rakenteen suunnittelulla luontaisesti tasapainotetuksi. 

Passiivisiksi tasapainotuskeinoiksi he hyödynsivät jousia staattisten voimien, kuten painovoiman 

ja muiden jousien aiheuttavien voimien tasapainoitukseen. Aktiivisessa tasapainotuksessa he 

integroivat aktiivisia massoja, jotka pystyvät tuottamaan vastavoimaa liikkeen aikana ja 

kompensoimaan dynaamisia häiriöitä. Lopputuloksena kaikki nämä menetelmät yhdistettiin 

yhteen aktiiviseen dynaamiseen tasapainotusjärjestelmään ABDU:hun. [25]

4.2 Tarkkuuden parantaminen ja häiriöiden hallinta

Koska teollisuusrobottien on toistettavia samoja tehtäviä ja liikkeitä jatkuvasti, niiden on oltava 

tarkkoja. Tarkkuus on tärkeää robotin työstämän tai kokoamaan kappaleen laadunkin kannalta, 

sillä jos esiintyy edes pieniä poikkeamia lopputuloksissa, se voi aiheuttaa valmiiden kappaleiden 

hylkäämistä, koska niiden vaatimuksia ei toteutettu. [26]
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Kuten edellä on todettu tutkimuksessa, niveliin kohdistuma tärinä ja välykset heikentävät 

huomattavasti robottikäsivarren päätyyn välittyvää tarkkuutta. Jotta näitä mekaanisia tarkkuuden 

häviöitä voidaan minimoida ilman, että laitteen massa kasvaa liian suureksi, on tutkittu erilaisia 

tarkkuuden parannusmenetelmiä.

Tan et al. julkaisemassa artikelissa tutkitaan, miten yksinkertaisen robottinivelen tarkkuutta 

voidaan parantaa PID-ohjausta ja elektrorheologista kytkintä ja jarrua eli ER-kytkintä ja jarrua 

hyödyntämällä. [27] Artikkelissa hyödynnettyjen ER-komponenttien toiminta perustuu ER-

nesteeseen, jonka viskositeetti muuttuu heti sähkökentän syntyessä [28, s. 719–720].

ER-komponentteja ohjataan artikkelissa aktiivisesti PID-ohjauksella parantamaan niveleen 

liikkeen toistettavuutta. Artikkelissa päästään johtopäätökseen tietokoneilla tehtyjen 

simulaatioiden jälkeen, että ER-komponenttien lisäys parantaa systeemin toistettavuutta ja 

pienentää loppuasennon poikkeamaa huomattavasti, kun verrataan samaan systeemiin ilman 

ER-komponentteja. Tämän systeemin avulla voidaan lisätä vakautta ja parantamaan vastetta 

robottinivelen asennosta. [27]

Kuva 9. Tan et al tutkimuksen robottinivelen kulmasiirtymän vaihtelu useissa 
toistosykleissä [27].

Kuvassa 6 esitetään robottinivelen toistettavuuta eri käyttötilanteissa. Kuvassa havaitaan 

hajonnan pienentyvän huomattavasti, kun robottiniveleen lisätään ER-jarru. Nämä tulokset 

havainnollistavat koko järjestelmän toistettavuutta, jossa ER-jarrun aiheuttama pieni hajonta 

johtaa parempaan paikannustarkkuuteen.
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ER-komponenttien sijaan yleensä teollisuudessa käytetään MR-komponentteja, jotka toimivat 

samaan tapaan kuin ER-komponentit, mutta ne toimivat magneettikentällä. MR-komponenteilla 

on myös hyötyjä verrattuna ER-komponentteihin, kuten merkittävästi suurempi myötöjännitys, 

mikä mahdollistaa paremman voiman- ja momentinkeston. Nämä ominaisuudet tekevät MR-

komponenteista yleisempiä esimerkiksi auto-, ilmailu- ja rakennusteollisuudessa. [29]

MR-komponentit kuitenkin kärsivät hitaammasta vasteesta ja suuremmasta massasta, mutta 

haitoista huolimatta ne ovat käytännössä yleisempiä ja soveltuvat paremmin korkean voiman 

sovelluksiin kuin ER-komponentit. [29]

Teollisuuden roboteissa on kuitenkin yleensä laaja työalue, mutta niiden massa-jäykkyyssuhde 

on usein huono korkean tarkkuuden ja nopean dynamiikan kannalta. Erityisesti hankalissa 

tehtävissä kuten porauksessa, robotin rakenteellinen joustavuus voi aiheuttaa merkittävää 

tärinää ja sitä myötä heikentää päädyn tarkkuutta ja robotin tekemän työn laatua. [21]

Kraus et al. toteavat, että robotin tärinää voidaan mitigoida tehokkaasti mekatronisilla 3-DOF 

vaimentimilla. Nämä aktiiviset vaimentimet koostuvat vaimennusmassasta, joka on kiinnitetty 

robotin varteen jousien ja puhekela-aktuaattorien avulla, jotka mahdollistavat dynaamisten 

värähtelyiden hallinnan. Aktiivisten vaimentimien formulointi ja integrointi robottimekanismeihin 

vaati paljon matemaattista analyysia ja simulaatioita, joita tarkasteltiin kiihtyvyysantureilla ja 

paikka-antureilla joita analysoitiin Bode-diagrammien avulla vaimentimien tehon vertailemiseksi. 

[21]

Tämän kaltainen aktiivinen tärinänvaimennusteknologia on hyödyllistä teollisuusrobotiikassa, 

koska sillä voidaan parantaa olemassa olevien robottijärjestelmien suorituskykyä ilman 

rakenteen uudelleensuunnittelua tai raskailla muutoksilla. Sen avulla roboteista tulee 

energiatehokkaampia ja parempia nopeutta vaativissa tehtävissä.

4.3 Materiaalivalinta

Niin kuin aiemmin tässä paperissa on todettu, robotit etenkin teollisella tasolla hyötyvät 

jäykkyydestä, pienestä massasta ja mekaanisesta kestävyydestä. 

Toisin kuin harrastetason robotiikassa, teollisuustason sovelluksissa valmistusmenetelmät eivät 

ole yhtä rajoittuneita. Tämä mahdollistaa vaativampien ja teknisesti haastavampien materiaalien 

hyödyntämistä robottikäsien suunnittelussa ja valmistuksessa.

Yksi yleisimmin käytetyistä materiaaleista on ruostumaton teräs, jota hyödynnetään erityisesti 

sen korkean lujuuden ja kestävyyden vuoksi. Hyvän kestävyyden lisäksi sen hyvä korroosion- ja 

lämpötilavaihteluiden kestävyys tekee siitä teolliselle tasolle soveltuvan materiaalin sen 

mekaanisten ominaisuuksien kannalta. [30] Ruostumattoman teräksen haittapuolena on 
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kuitenkin sen suhteellisen suuri tiheys (noin. 7650–7850 kg/m³ [31]), mikä lisää rakenteen 

massaa. Tämän vuoksi sitä käytetään tyypillisesti komponenteissa, joissa vaaditaan suurta 

mekaanista kestävyyttä, kuten rungoissa, hammaspyörissä, robottipäähän kiinnitettävissä 

työkaluissa sekä moottorin osissa. [30]

Kevyenä rakennemateriaalina hyödynnetään yleensä alumiinia, jonka keskeisimpinä etuina ovat 

sen pienempi massa ruostumattomaan teräkseen verrattuna, hyvä koneistettavuus sekä 

kohtuullinen korroosionkestävyys tietyissä seoksissa. Alumiinia käytetään laajasti robotin 

runkorakenteissa sekä laakereissa. Monipuolisuudestaan huolimatta alumiinin 

materiaalikohtaiset kustannukset ovat tyypillisesti tavanomaisia teräksiä korkeammat. [30]

Tilanteissa, joissa rakenteelle tarvitaan hyvä materiaalin lujuus-massasuhdetta eli 

ominaislujuutta, titaani muodostaa perustellun vaihtoehdon. Titaani on erittäin kestävä 

materiaali, jolla on myös hyvä korroosion kestokyky ja se on myös bioyhteensopiva materiaali, 

joka mahdollistaa sen käytön myös lääkinnällisessä robotiikassa. Titaani on kuitenkin muita 

materiaaleja kalliimpi vaihtoehto ja sitä on myös vaikeampi koneistaa kuin alumiinia tai terästä. 

[30]

Mikäli käyttösovelluksessa on priorisoitava hyvää lämmön- ja sähkönjohtavuutta, paras valinta 

on kupari. Kupariseokset ovat myös kulutusta ja korroosiota kestäviä ja ne suoriutuvat myös 

hyvin rasituksen vaikutuksen alla. Yleisesti kuparia käytetään robotiikassa kontrollijärjestelmissä, 

moottorien lämmön haihdutukseen ja liikkuvissa osissa. [30]

Metallien lisäksi robottijärjestelmissä hyödynnetään paljon mahdollisimman kevyitä muita 

materiaaleja, joista erinomainen esimerkki on hiilikuitukomposiitit. Hiilikuitukomposiitit omaavat 

erittäin korkeat lujuudet ja erittäin pienet painot, mutta vaativat erittäin suuret kustannukset. [30]

Muita usein käytettyjä materiaaleja robottijärjestelmissä ovat esimerkiksi muovit, polymeerit ja 

elastomeerit [30].
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5. KIRURGINEN ROBOTIIKKA

Kirurgisessa robotiikassa mikrometritason tarkkuus ei ole vain tekninen tavoite, vaan se voi olla 

jopa elintärkeä ominaisuus. Ihmiskehossa verisuonet, hermot ja kriittiset kudokset sijaitsevat 

hyvin lähellä toisiaan, jolloin pienikin epätarkkuus tai vapina aiheuttaa peruuttamatonta vahinkoa. 

Kirurgisessa robotiikassa liikkeiden luonne poikkeaa teollisuusrobotiikasta siten, että järjestelmät 

toimivat usein ihmisten ohjaamina ja mukautuvat jatkuvasti potilaan anatomiaan. Kirurgisen 

robotin kärjen on myös oltava mahdollisimman kevyt ja pieni, jotta se mahtuu ahtaisiin paikkoihin 

ja liikkuu nopeasti ilman suurta hitausmassaa.

Yksi tapa ratkaista nämä ongelmat on käyttää jännevetoista robottia, sillä jännevetoisessa 

järjestelmässä toimilaitteet voidaan sijoittaa kauas robotin päästä, mikä mahdollistaa 

robottivarsien päiden yksinkertaisuuden ja keveyden. [32 s. 324]

Jännevetoisen robotin mekaanisella rakenteella ja materiaalivalinnoilla on tärkeä vaikutus sen 

suorituskykyyn, erityisesti robotit joilla on joustava rakenne tuottavat parempia tuloksia kuin 

jäykät rakenteet liikkeen toistettavuuden kannalta kirurgisessa ympäristössä. [33, s. 26]

Vaikka jäykät rakenteet ovat yleisiä, niiden osien välissä esiintyvä kitka voi tehdä robotin 

liikkeestä arvaamattomampaa [33, s. 29]. Sen sijaan joustavat materiaalit mahdollistavat 

tasaisempaa ja tarkempaa liikettä parantaen robotin tarkkuutta ja vähentämällä moottorien 

energiakulutusta [33 s. 26]. Jännevetoisuus onkin siis yksi merkittävä menetelmä, jolla päästään 

kirurgiikan asettamiin vaatimuksiin pienikokoisuudesta, joustavuudesta sekä suuresta 

kantokyvystä.

5.1 Da Vinci Xi

Kirurgisen tason robotiikan vaatimuksia edustaa tässä työssä da Vinci Xi -järjestelmä. Toisin 

kuin teollisuusrobotit, da Vinci Xi ei ole perinteinen autonominen robottikäsivarsi, vaan lääkärin 

reaaliaikaisesti ohjaama monimutkainen teleoperaatiojärjestelmä. [34]

Da Vinci Xi ei ole ensimmäinen kirurginen robottijärjestelmä, mutta se on paljon parannettu 

järjestelmä sitä edeltäviin kirurgisiin robotteihin verrattuna. Da Vinci Xi:n absoluuttinen tarkkuus 

on Ferguson et al. tutkimuksen mukaan huomattavasti parempi kuin sitä aikaisempi malli, 

saavuttaen noin 2 mm:n nimellisen tarkkuuden, jota voidaan parantaa vielä oikealla kalibroinnilla 

alle millimetrin tasolle [35]. da Vincin kirurgiajärjestelmä on niin tarkka, että sillä on pystytty 

tekemään kirurginen toimenpide viinirypäleelle [36].
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Tätä mekaanista ja kinemaattista tarkkuutta tuetaan paljon ohjelmistollisilla ominaisuuksilla, jotka 

on määritetty laitteen virallisessa käyttöoppaassa. Käyttöoppaan mukaan da Vinci Xi -järjestelmä 

hyödyntää edistynyttä liikkeiden skaalausta sekä aktiivista tärinänsuodatusta. Nämä 

ominaisuudet poistavat kirurgin käsien luonnollisen vapinan ohjauksesta ja kääntävät liikkeet 

erittäin tarkoiksi mikroliikkeiksi potilaan sisällä. [34]

Lisäksi laitteen ohjekirjassa korostetaan järjestelmän ranneniveliä jäljittelevää EndoWrist-

teknologiaa, joka tarjoaa instrumentille 7 DOF [37], jonka avulla järjestelmä voi emuloida 

ihmiskäden luonnollisia liikeratoja potilaan sisällä. Näiden laitteisto- ja ohjelmistoratkaisujen 

saumaton yhteisvaikutus varmistaa sen, että robotti kykenee ylläpitämään yllä mainittua 

submillimetristä toistotarkkuutta koko toimenpiteen ajan. [34]
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6. VERTAILEVA ANALYYSI

6.1 Mekaanisten ratkaisujen skaalautuvuus

Tässä työssä vertaillaan kolmea eri käyttötasoa edustavaa robottijärjestelmää, joiden 

mekaaniset ratkaisut ja vaatimukset eroavat toisistaan merkittävästi. Valitut laitteet 

havainnollistavat käytännössä, miten robottien mekaniikka ja voimansiirtomenetelmät 

skaalautuvat entistä vaativimmissa olosuhteissa ja tehtävissä.

Harrastetason verrattavaksi robottikädeksi tutkimme DOBOT Magician Basic robottikättä. Tämä 

robottikäsijärjestelmä valittiin vertailtavaksi, koska sen hinta on harrastustason budjetilla ja se on 

suunniteltu mahdollisimman helppokäyttöiseksi ja opettavaiseksi robotiikan aloittelijoille. DOBOT 

Magician Basic robottikädellä on myös kehitysmahdollisuuksia, sillä se sisältää 13 I/O liitäntä 

porttia, jotka mahdollistavat mikrokontrollereiden kuten Arduinon liittämisen. [38]

Teollisen tason robottikätenä tutkimme ABB:n IRB 6700 raskaan teollisuuden robottikättä [39]. 

Järjestelmän hankintahinta on noin 70 000 euron tasolla [40], mikä heijastaa suoraan raskaan 

teollisuuden vaatimuksia: laitteelta vaaditaan äärimmäistä rakenteellista jäykkyyttä, jatkuvaa 

kykyä käsitell suuria kuormia sekä vuosikymmenten mekaanista luotettavuutta.

Kirurgisen tason robotiksi tässä työssä on valittu da Vinci Xi -järjestelmä. Kyseessä ei ole 

ainostaan yksittäinen robottikäsi, vaan monipuolinen teleoperaatiojärjestelmä 

teleoperaatiojärjestelmä, jossa kirurgi ohjaa robotin liikkeitä reaaliaikaisesti [34]. Tämän 

järjestelmän liiketarkkuusvaatimukset asettavat ainutlaatuiset vaatimukset mekaniikan 

suunnittelulle.

Robotin nimi DOBOT Magician 
Basic

ABB IRB 6700 Da Vinci Xi
(instrumenttivarsi)

Voimansiirto Askelmoottorit, hihnat 
ja vivustot

AC-servomoottorit ja 
tarkkuusvaihteet

Jännevetoiset 
mekanismit  ja 

harmoniset vaihteet

Vapausasteet (DoF) 4 6 7 (EndoWrist)

Ulottuvuus (Reach) 320 mm [38] 2600–3200 mm [39] 660 mm [41]

Pääasiallinen materiaali Alumiiniseokset ja 
muovi

Valurauta ja teräs Bioyhteensopivat 
materiaalit ja kevyet 

hiilikuidut

Mekaaninen haaste Joustavuus ja 
värähtely

Suuri inertia ja huono 
energian hyötysuhde

Mahdollisimman kevyt 
päätykappale

Taulukko 2. Eri tasoisten robottien ominaisuuksia.
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Eri käyttötasojen vertailusta ilmenee, että robotiikan mekaanisten ratkaisujen skaalautuminen ei 

tarkoita pelkästään rakenteellisen koon tai mittakaavan kasvattamista. Siirryttäessä 

harrastetason laitteesta teollisen tason robotiikkaan skaalautumiseen nousevat luvussa 4 

käsiteltyt vaatimukset: rakenteellinen jäykkyys ja toistettavuus. Pelkkä robotin geometrinen 

suurentaminen tai rakenteen muuntaminen ei riitä tekemään järjestelmästä käyttökelpoisen 

teollisella tasolla. Sen sijaan edulliset voimansiirtomekanismit on korvattava teknisesti 

edistyneemmillä ja välyksettömillä komponenteilla, jotta saavutetaan mahdollisimman pieni 

mekaanisen välyksen aiheuttamaa toistotarkkuuden laskua, kuten luvussa 4.1.1 on esitetty.

Kirurgisessa robotiikassa skaalautuvuuden vaatimukset poikkeavat merkittävästi teollisen 

robotiikan vaatimuksista. Teollisissa sovelluksissa korostuvat usein rakenteellinen jäykkyys ja 

kuormankantokyky, kun taas kirurgisissa järjestelmissä painotetaan päätykappaleen 

joustavuutta, alhaista hitausmassaa sekä pienikokoisuutta. Nämä ominaisuudet mahdollistavat 

turvallisen ja tarkan toiminnan ihmiskehon sisällä. Lisäksi materiaalivalinnassa painopiste siirtyy 

mekaanisen kestävyyden ohella materiaalien bioyhteensopivuuteen ja niiden terveysvaikutuksiin 

ihmiskontaktissa [33 s. 26]. 

6.2 Ohjelmiston ja mekaniikan suhde

Yksi nykyrobotiikan keskeisimmistä kysymyksistä on, kuinka pitkälle mekaanisia puutteita 

voidaan kompensoida älykkäällä ohjauksella ilman, että törmätään fysiikaalisiin rajoihin. Sähkö- 

ja automaatiotekniikassa tyypillisesti käytettävällä PID-ohjauksella järjestelmästä voidaan 

poistaa staattista virhettä (steady-state-error) PID-ohjaimen integraalitermillä, joka johtaa 

ohjelmiston kompensoimaan esimerkiksi painovoiman aiheuttamaa rakenteellista roikkumista 

[42, s. 423].

Mikäli halutaan kasvattaa ohjausjärjestelmän vaste- ja reagointinopeuksia, on ohjauksen 

virtuaalista jousivakiota kasvatettava mahdolloisimman korkeaksi. Vahvistuksen liiallinen 

kasvatus kuitenkin aiheuttaa seurauksena fysikaalisia ongelmia. Korkea virtuaalinen jousivakio 

aiheuttaa järjestelmän toimilaitteen saturoitumista, nopeita ei-toivottuja momenttimuutoksia ja 

mekaanisten välysten sekä öysän rakenteen seurauksesta johtuvaa korkeataajuista värähtelyä, 

jotka saattavat järjestelmän epävakaaseen tilaan [42, s. 424].

Edullisissa mekaanisissa voimansiirroissa, kuten aiemmin mainitun DOBOT:in käyttämissä 

hihnoissa tai hammassrattaissa, esiintyy aina välystä toimiakseen. Kun robottikäsi vaihtaa 

suuntaa, moottori pyörii hetken tyhjää ennen kuin hammaspyörän hampaat tai hihnat tarttuvat 

kiinni vastakkaiseen suuntaan. Ohjelmisto voi yrittää kompensoida tätä lisäämällä korjauksia 

tälle liikealueelle, mutta dynaamisessa tilanteessa, jossa robotin kuorma ja painopiste muuttuvat 

on löydettävä myös mekaaninen ratkaisu välysten ongelmalle, sillä välitöntä mekaanista 
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kontaktia ei voida luoda koodilla. Teollisuuden ja kirurgisen tason robotiikassa tästä syystä 

hyödynnetään mahdollisimman paljon välyksettömiä mekanismeja kuten edellisissä kappaleissa 

on esitelty esimerkiksi harmonisia vaihteita, esijännitettyjä komponentteja ja jousivetoisia 

mekanismeja.

Tästä voidaan tehdä johtopäätös, että hyvään ja stabiiliin järjestelmään on panostettava hyvään 

mekaaniseen suunnitteluun, että tarkkaan ohjausstrategiaan.
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7. YHTEENVETO

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin robottikäsivarsien mekaanista optimointia ja 

toimintatarkkuuden parantamiseta kirjallisuuskatsauksen muodossa. Työssä osoitettiin, että 

mekaaniset vaatimukset ja optimointimenetelmät muuttuvat merkittävästi sovellusalueen 

vaatimustason kasvaessa ja optimointimenetelmät muuttuvat merkittävästi sovellusalueen 

vaatimusten kasvaessa. Työssä havaittiin, että mekaaninen optimointi on aina sidoksissa 

robottikäden tarkkuuteen. 

Harrasterobotiikassa suunnittelua ohjaa vahvasti kustannustehokkuus ja komponenttien helppo 

saatavuus ja integrointi järjestelmään. Mekaanisia epätarkkuuksia kompensoidaan usein 

ohjelmistollisilla ratkaisuilla, kuten edullisilla mikrokontrollereilla ja PID-ohjauksella, mutta työssä 

havaittiin, että pelkällä koodilla ei voida täysin korjata fyysisiä rajoitteita, kuten hammaspyörien 

välistä mekaanista välystä.

Teollisuusrobotiikassa puolestaan painoittuvat suuri kuormankantokyky, jäykkyys ja 

prosessivoimien kestävyys. Välysten minimoimiseksi ja toistotarkkuuden maksimoimiseksi 

teollisuudessa siirrytään kalliimpiin komponentteihin.

Kirurgisessa robotiikassa mekaanisen suunnittlun painopiste siirtyy suuresta massasta ja 

äärimmäisestä jäykkyydestä kohti submillimetristä hieno-ohjausta, pientä hitausmassaa ja 

rakenteen joustavuutta. Tämä saavutetaan instrumenttipäiden jännevetoisilla mekanismeilla 

sekä edistyneellä liikkeiden skaalauksella ja tärinänsuodatuksella.

Vertaileva analyysi vahvisti, että laadukas robottijärjestelmä vaatii saumattoman 

yhteisvaikutuksen mekaanisen suunnittelun ja ohjausstrategian välillä. Vaikka moderni 

ohjelmistollinen ohjaus kykenee kompensoimaan tiettyjä virheitä, vaativissa tilanteissa 

mekaanisten virhelähteiden eliminointi laitteistosta on välttämätöntä. Robotiikan kehittyessä 

tulevaisuudessa entistä integroidummaksi osaksi yhteiskuntaa ja terveydenhuoltoa, älykkäiden 

materiaalien, bioyhteensopivuuden ja välyksettömien mekaanisten rakenteiden merkitys tulee 

korostumaan entisestään.
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