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Voimansiirtojarjestelmat ovat kriittinen osa mobiilirobottien kustannuksissa, tehokkuudessa,
tarkkuudessa ja liikkuvuudessa, joten voimansiirtojarjestelmien teknologisella kehityksella on erittain
suuri merkitys mobiilirobottien yleistymisessa. Taméan tutkielman tarkoituksena on tutkia tyypillisia
mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmien ratkaisuja, selvittda miten ratkaisuja voidaan soveltaa
erilaisiin mobiilirobotteihin ja havainnoida uusia innovaatioita mobiilirobottien
voimansiirtojarjestelmissa. Tutkielmassa tarkastellaan tyypillisia mobiilirobottien
voimansiirtojarjestelmien ratkaisuja kéyttéen kirjallisuutta ja voimansiirtojérjestelmien komponenttien
parametreja. Tutkielmassa tarkastellaan myds pienen, keskikokoisen, suuren ja erittdin suuren
mobiilirobotin voimansiirtojarjestelmat, joiden perusteella pystytdan havainnoimaan
voimansiirtojarjestelmien soveltamismahdollisuudet erityyppisissé@ mobiiliroboteissa.
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1 Johdanto

Mobiilirobotit, kuten autonomisesti litkkuvat robotit, ovat viime vuosikymmenin yleistyneet
merkittavasti monilla eri teollisuuden aloilla. Mobiilirobottien voimansiirtojérjestelmien
teknologisen kehityksen ja autonomisen ajon tekodlyn edistymisen ansiosta mobiilirobotit
ovat kasvattaneet suosiotaan. Tama tutkielma keskittyy mobiilirobottien
voimansiirtojarjestelmiin, joihin kuuluvat akusto, moottori, vaihteisto ja jarjestelmét, jotka

siirtavat energiaa mobiilirobotin ulkopuolisesta l&hteestd akustoon ja akustolta moottoriin.

Voimansiirtojarjestelmat, kuten akusto ja moottori, ovat suuri kuluerd mobiilirobottien
valmistuksessa. Taten voimansiirtojarjestelmien soveltamismahdollisuudet eri
kayttotilanteisiin seka niiden teknologinen kehitys ovat tulevaisuudessa merkittavia tekijoita
mobiilirobottien yleistymisessd. Voimansiirtojarjestelmien valinta vaikuttaa paitsi
mobiilirobottien kustannuksiin, myos niiden tehokkuuteen, tarkkuuteen ja liikkuvuuteen.
Mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmien valmistuskustannusten pienentdminen voi lisata
mahdollisuuksia kayttad mobiilirobotteja kaikilla teollisuuden aloilla. Mobiilirobottien
tehokkuuden, tarkkuuden ja litkkuvuuden parantaminen voi laajentaa niiden
kayttomahdollisuuksia eri teollisuuden aloille. Nykyaan mobiilirobotit ovat kdytdssa
esimerkiksi siivouksessa, ihmisten kuljetuksessa, kaivoksissa ja tavaran kuljetuksessa.
Tulevaisuudessa on hyvin mahdollista, ettd mobiilirobottien k&yttokohteita voitaisiin laajentaa
edelld mainittujen tyo6tehtavien liséksi esimerkiksi maanviljelyyn, rakennusteollisuuteen,

kunnossapitoon ja autoteollisuuteen.

Tutkielman tavoitteena on vastata seuraaviin avainkysymyksiin: minkalaisia
voimansiirtojarjestelmien ratkaisuja tyypillisesti kdytetadn mobiiliroboteissa, miten
voimansiirtojarjestelmien ratkaisuja voidaan soveltaa erilaisiin mobiilirobottien
kayttoympéristoihin ja minkalaisia uusia innovaatioita voidaan odottaa mobiilirobottien

voimansiirtojérjestelmissa.



2 Mobiilirobotit yleisesti

Mobiilirobotit ovat esimerkiksi autonomisesti liikkuvia robotteja ja niihin lasketaan myds
etdohjausta tai ennalta ohjattua liikerataa kéayttavat robotit. Mobiilirobotit kéyttavat
liikkumisen suunnitteluun tallennettua tietoa ja sensoreita, kuten tutkaa, kameraa,
laseretéaisyysmittaria tai lidaria, eli valotutkaa. Liitkkumisen suunnittelussa tarvitaan myos
tekodalyé tai koneoppimista, jotta robotti osaa liikkua ja tehda ty6tehtévia autonomisesti.
Mobiilirobottien liikkumiseen kdytetdan pyoria, teloja tai jalkoja, ja ndiden kayton
mahdollistavat voimansiirtojarjestelmat. Mobiilirobotteja on monenlaisia ja niita voidaan
suunnitella erilaisiin tydtehtaviin, kuten kiinteistdjen siivoamiseen, henkildiden

kuljettamiseen, tavaroiden varastointiin tai tavaran toimitukseen. [1]

Tutkielmassa kasiteltaviin mobiilirobotteihin kuuluvat robotti-imurit, autonomisella ajolla
varustetut autot, kaivosrobotit ja kuljetusrobotit. Robotti-imurit kdyttavat autonomiseen
liilkkumiseen useita sensoreita ja tallennettua karttaa, joten robotti-imurit ovat mobiilirobotteja
[2]. Teslan autonomisella ajolla varustetut autot voidaan luokitella mobiiliroboteiksi, silla ne
pystyvat liikkumaan l&hes autonomisesti sensorien avulla ja tarvitsevat vain harvoin ihmisen
avustusta [3]. Kaivoksissa kéayttdssa olevat kaivosrobotit luokitellaan mobiiliroboteiksi, silla
ne pystyvat lilkkumaan autonomisesti ja suorittamaan yksinkertaisia tehtavia, vaikka kaikkein
vaativimpiin tehtdviin tarvittaisiinkin ihmisen avustusta [4]. Tavaran toimitukseen kéytettavat
kuljetusrobotit ovat mobiilirobotteja, silla ne liikkuvat autonomisesti sensorien ja GPS:n
avulla [5]. [1]



3 Voimansiirtojarjestelmat

Mobiilirobottien voimansiirtojéarjestelmien tarkeimmét komponentit ovat virtajohdot, akusto,
moottori ja vaihteisto, joiden tyypillista rakennetta havainnollistetaan ensimmaisessd kuvassa.
Mobiilirobotin virtajohtojen avulla sdéhkdenergia siirretadn latauspistokkeelta akustolle ja
sieltd edelleen moottorille. Moottori muuntaa sahkéenergian mekaaniseksi litkkeeksi ja tdméa
liike valitetddn tarvittaessa vaihteiston kautta. Mobiilirobottien valilla voi olla suuria eroja
naiden komponenteissa, vaikka voimansiirtojéarjestelmissa onkin joitain tyypillisia piirteita.
N&itad mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmien tyypillisia piirteit ja eroavaisuuksia

tarkastellaan seuraavissa luvuissa tarkemmin.
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Kuva 1. Itse valmistettu kuva, jossa havainnollistetaan tyypillisen mobiilirobotin
voimansiirtojarjestelmien rakenne.

3.1 Voimansiirtojarjestelmien jannite ja virtajohdot

Mobiiliroboteissa kdytetaan joko korkea- vai matalajannitteisia voimansiirtojarjestelmia.
Néissda molemmissa vaihtoehdoissa on omat etunsa ja molempia ratkaisuja kaytetaan
mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmissa. Korkeajénnitteisten virtajohtojen ansiosta suurta
maaréé tehoa voidaan siirtdé pienella virralla, mik& johtaa pienempiin virtajohtojen kokoon ja
painoon [6]. Tama vé&hentaisi mobiilirobotin valmistuskustannuksia, mutta korkeajannitteisten
voimansiirtojarjestelmaét taas lisadvat kustannuksia [6]. Korkeajannitteisissa
voimansiirtojéarjestelmissa on myds turvallisuusriskinsg, kuten sahkdiskujen vaara
mobiilirobotin kokoonpanossa ja kolareissa [7]. Kolaroinnin turvallisuusriskeja pystytdan
merkittavésti vahentdmaan korkeajannitehallintajarjestelmilld, kuten automaattisilla jannitteen

katkaisijoilla, manuaalisilla katkaisijoilla, maadoituksilla ja lukitusjarjestelmilla [7].



Matalajannitteisilla virtajohdoilla pystytdan siirtdmaan vain pienid tehomaaria suurella
virralla, miké johtaa suurempiin virtajohtojen kokoon ja painoon. Tdma johtaisi kustannusten
nousuun, mutta matalajannitteiset voimansiirtojarjestelmat ovat edullisemmat valmistaa.
Yleisimmin suurikokoisissa ja suuritehoisissa mobiiliroboteissa kaytetdan korkeajannitteisia
voimansiirtojarjestelmia, kun taas pienemmissa ja véhemman tehoa tarvitsevissa

mobiiliroboteissa kdytetddn matalajannitteisia voimansiirtojarjestelmia. [6]

Mobiilirobottien virtajohtojen materiaaleissa on eroavaisuuksia, ja yleisimméat materiaalit ovat
kupari, alumiini sekd ndiden kahden materiaalin yhdistelméat. Kuparia kdytetaan virtajohtojen
materiaalina erityisesti korkeatehoisissa ja korkeajannitteisissa mobiiliroboteissa. Kupari on
yleisesti kédytetty materiaali sen erittdin hyvéan sdhkonjohtavuuden, kohtuullisen pienten
kustannusten ja ruosteenkestavyyden ansiosta. Alumiinia voidaan kéyttéa virtajohtojen
materiaalina sen hyvan séhkonjohtavuuden, pienen painon, pienten kustannusten ja
ruosteenkestavyyden takia. Kuparia ja alumiinia yhdistamalla voidaan luoda virtajohtoja,
jotka ovat kustannuksiltaan halvempia kuin pelkat kuparijohdot ja sahkonjohtavuudeltaan

tehokkaampia kuin pelkat alumiinijohdot. [8]

3.2 Akusto

Mobiilirobottien akuston valinta on Kkriittinen tekija mobiilirobotin kustannusten, toiminta-
ajan, tehokkuuden ja liikkuvuuden kannalta, ja naissa akustoissa on eroavaisuuksia niin
koossa, jannitteessé kuin materiaaleissa. Yleisimmin mobiiliroboteissa on kaytossa
litiumioniakku niiden korkean energiatiheyden takia [9]. Mobiiliroboteissa kaytettavissa
litiumioniakuissa on tietyt yleisimmin kéaytetyt materiaalit, mutta materiaaliratkaisuissa voi

kuitenkin olla joitain eroavaisuuksia mobiilirobotin kayttotarkoituksen ja budjetin perusteella.

Litiumioniakkujen yksi yleisimmisté anodimateriaaleista on grafiitti sen saatavuuden,
alhaisten valmistuskustannusten, pitkan kayttoian ja tehokkuuden takia [10]. LAmp06vakaa
titaanioksidi olisi yksi vaihtoehto akuston anodimateriaalille, mikali akustossa haluttaisiin
painottaa turvallisuutta ennemmin kuin energiatiheyttd [10]. Matalan energiatiheyden takia

titaanioksidi ei kuitenkaan yleensa ole k&ytdssa akustojen anodimateriaalina. Perinteisesti



kaytetyin anodimateriaali grafiitti on menettdmassa suosiotaan, silld merkittavasti suuremman
kapasiteetin omaavan piin kayttomahdollisuudet ovat kasvamassa. Piin kayttdmahdollisuudet
ovat kasvamassa silla yritykset ovat tehneet merkittavia investointeja piin
kustannustehokkaaseen valmistukseen. Investointien takia piin valmistuskustannukset ovat
laskeneet tasolle, jolloin on mahdollisesti jarkevampéaé piité grafiitin sijasta. Piilla on myos
erittain suuri laajeneminen, jonka haittavaikutuksia pystytdan vahentdmaan akustojen
rakennemuutoksilla. Ensimmadisesta taulukossa esiteltyjen piin ja grafiitin kapasiteettien
vertailun perusteella, pii tarjoaa merkittdvasti suuremman kapasiteetin seka massalla etté
tilavuudella laskettuna. Tulevaisuudessa on hyvin mahdollista, ett4 innovaatioiden avulla piin
valmistuskustannukset jatkavat laskua, jonka my6ta pii voisi korvata grafiitin yleisimpéna

anodimateriaalina. [11]

Taulukko 1. Litiumioniakkujen anodimateriaalit

Taulukossa on esitelty mobiilirobottien litiumioniakkujen kahden yleisimméan anodimateriaalin
kapasiteetit massalla ja tilavuudella laskettuna, seka materiaalien oleelliset ominaisuudet. (Taulukko
pohjautuu artikkellin ” Comparison of Silicon and Graphite Anodes: Temperature-Dependence of
Impedance Characteristics and Rate Performance” [11])

Anodimateriaali Kapasiteetti Kapasiteetti
mAh/g Ah/l

Pii (Li15Sia) Korkea kapasiteetti massalla, seké

Oleelliset ominaisuudet

tilavuudella laskettuna
Grafiitti (LiCes) EeI# 719 Helppo saatavuus, alhaiset

valmistuskustannukset, pitka kayttoika

Mobiilirobottien litiumioniakuissa on monia eri katodimateriaalien vaihtoehtoja, kuten
kobolttioksidi (LCO), mangaanioksidi (LMO), nikkeli-koboltti-alumiinioksidi (NCA),
nikkeli-mangaani-kobolttioksidi (NMC) ja rautafosfaatti (LFP). Akkujen katodimateriaali
valitaan mobiilirobotin kdyttokohteen ja katodimateriaalien ominaisuuksien perusteella, jotka
ovat esitetty toisessa taulukossa. Yksi yleisimmistd katodimateriaaleista on rautafosfaatti,
koska talla katodimateriaalilla on tasainen purkautuminen, pitké kéayttoika ja hyva tehokkuus
yhdistettynd kohtuulliseen hintaan. Toinen yleinen katodimateriaali on nikkeli-mangaani-
kobolttioksidi, jolla on pitk& kayttdika, suuri tehokkuus ja suurempi energiatiheys kuin
rautafosfaatilla. Kuitenkin nikkeli-mangaani-kobolttioksidin k&yttssa on ylilampenemisen
turvallisuusriski, jonka takia nikkeli-mangaani-kobolttia sisaltavéssa akustossa joudutaan



kayttamaan lampohallintajarjestelmid ja jadhdytysjarjestelmid. Rautafosfaattia kéytetdén
yleisemmin akustojen katodimateriaalina pienissa seké keskikokoisissa mobiiliroboteissa, kun
taas nikkeli-mangaani-kobolttioksidia kdytetddn yleisemmin suurissa tai erittdin suurissa
mobiiliroboteissa. Tdma johtuu siitd, ettd suuremmissa mobiiliroboteissa on tarve priorisoida

akuston energiatiheyttd pienten kustannusten ja tasaisen purkautumisen edell& [9]

Taulukko 2. Litiumioniakkujen katodimateriaalit

Taulukossa on esitelty mobiilirobottien litiumioniakkujen yleisimpien katodimateriaalien oleelliset
parametrit sek& ominaisuudet. (Taulukko pohjautuu artikkeliin ”Lithium ion battery chemistries from
renewable energy storage to automotive and back-up power applications — An overview” [9])

Katodi- Kapasiteetti Nimellis- Energia- Kayttdikda  Oleelliset ominaisuudet

materiaali  [mAh/g] jannite tiheys [sykli&]

[V] [Whikg]
3.7 110-190 500-1000 Korkea turvallisuusriski,

kohtuullinen kayttoiké
3.8 100-120 1000 Halpa, turvallisempi kuin
LCO
3.6 100-150  2000-3000 Korkea energia, korkea

NCA 180
- tiheys, kallis

NMC 145 3.6 100-170  2000-3000 Korkea jénnite, hyva
kapasiteetti, korkea
turvallisuusriski, hyva
kayttoika

LFP 170 3.3 90-115 > 3000 Pitka kayttoika, tasainen
purkautuminen, kohtuullinen
hinta

3.3 Moottori

Moottorin valinta on Kriittinen tekija mobiilirobotin kustannusten, toiminta-ajan, tehokkuuden
ja litkkuvuuden kannalta. Useimmissa mobiiliroboteissa kaytetdan séhkémoottoreita
polttomoottorien sijaan monesta syysta, joista tarkeimpana on sahkdmoottorien parempi
hyotysuhde verrattuna polttomoottoreihin [12]. S&hkdmoottorit ovat myds hiljaisempia,

vahapéastoisempia seka tilavuudeltaan pienempid, jotka parantavat mobiilirobottien
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soveltamismahdollisuuksia eri tyotehtaviin [12]. Osassa suuren energiakulutuksen
mobiiliroboteissa kuitenkin kaytetadn polttomoottoreita niiden pitkan toiminta-ajan takia.

Mobiiliroboteissa kdytetddn monia eri sahkémoottorityyppeja, joiden koossa, tehossa ja
jannitteessa on eroja. Harjattomat tasavirtamoottorit ovat yksi yleisimmista
séhkdémoottorityypeista mobiiliroboteissa niiden yksinkertaisuuden, hyvan tehokkuuden ja
erinomaisen hyotysuhteen takia [13]. Kaksi muuta yleistd sahkémoottorityyppia ovat
induktiomoottori ja kestomagneettisynkronoitu moottori. Harjattomat tasavirtamoottorit ja
kestomagneettisynkronoidut moottorit ovat tekniseltd rakenteeltaan hyvin samanlaisia, mutta
pienet rakenteelliset eroavaisuudet johtavat erilaisiin ominaisuuksiin. [14]. Naiden kahden
moottorin erilaiset ominaisuudet johtavat siihen, etta tyypillisesti kestomagneettisynkronoidut
moottorit optimoidaan tuottamaan korkeaa tehoa, kun taas harjattomat tasavirtamoottorit
alhaisia valmistuskustannuksia [14]. Kestomagneettisynkronoitu moottori on hyva valinta
séhkdémoottoriksi sen suuren vaantdmomentin ja hyvéan hyotysuhteen takia.
Kestomagneettisynkronoidun moottorin huonoina puolina ovat korkeat valmistuskustannukset
ja alhainen roottorin mekaaninen lujuus [15]. Induktiomoottori on hyvé valinta
séhkomoottoriksi sen roottorin suuren mekaanisen lujuuden, pienissé kuormituksissa toimivan
hyvan hydtysuhteen ja pienten valmistuskustannusten takia [15]. Ongelmia kuitenkin tuottaa
induktiomoottorin alhainen hydtysuhde suurissa kuormituksilla, joka johtuu tehohavidista
roottorissa [15]. Tatd ongelmaa yritetdén ratkaista kehittdamalla kuparista roottorin kehikkoa,
jonka avulla induktiomoottorien yleisyys voisi kasvaa tulevaisuudessa [15]. Yleisimmin
induktiomoottoreita ja kestomagneettisynkronoituja moottoreita kéytetdan suurikokoisissa ja
suuritehoisissa mobiiliroboteissa [15], kun taas harjattomia tasavirtamoottoreita kdytetaan
tyypillisesti pienemmissé mobiiliroboteissa [14]. Harjalliset tasavirtamoottorit ovat
vanhempaa teknologiaa eivatka ole enad yhta suosittuja, mutta niitd voidaan yha kayttaa

pienissd mobiiliroboteissa, mikéli halutaan laskea valmistuskustannuksia [13].

3.4 Vaihteisto

Useimmissa mobiiliroboteissa ei kaytetd vaihteistoja, silla ne eivét ole yhta tarpeelliset
séhkomoottoreissa kuin polttomoottoreissa. Tosin myds sdhkoémoottorilla toimiviin

mobiilirobotteihin voidaan lisatd vaihteet, mikali mobiilirobotin k&yttotarkoitus sité vaatii.
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Vaihteiston asentaminen sahkomoottorilla toimivaan mobiilirobottiin parantaa sen
tehokkuutta, mutta yksivaihteisten séhkémoottorien yksinkertaisuus ja pienet
valmistuskustannukset johtavat niiden yleiseen suosioon. Polttomoottorilla toimivissa

mobiiliroboteissa kdytetddn eri vaihteistotyyppeja mobiilirobottien kayttotarkoituksen
perusteella. [16]
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4 Voimansiirtojarjestelmien ratkaisut eri mobiiliroboteissa

Mobiilirobottien voimansiirtojéarjestelmissa sovelletaan ratkaisuja mobiilirobottien
kayttotarkoituksen, koon ja tehon perusteella. Yrityksien valmistamista uusista
mobiiliroboteista ei yleensé tehda tieteellisia artikkeleita, eivatka yritykset myoskaan yleensé
julkisesti tiedota heidan uusimmista voimansiirtojarjestelmien teknologioista. Taten kaytdssa
olevien mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmien arvioimiseen joudutaan kayttdmaan
yrityksien virallisesti julkaisemaa rajattua tietoa, eri lahteistd saatavilla olevaa epavirallista
laajempaa tietoa, tieteellisia artikkeleita vastaavista mobiiliroboteista ja yleisia
voimansiirtojarjestelmien ratkaisuja kunkin koko- ja teholuokan mobiiliroboteissa.
Seuraavissa luvuissa tarkastellaan yleisimpien mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmien
ratkaisut, syyt ratkaisuiden valintaan ja ratkaisuiden vaikutukset kyseisten mobiilirobottien

toimintaan.

4.1 Mobiilirobotit kotien siivoamisessa

Robotti-imureita on monia eri tyyppeja ja tassé kappaleessa tarkastellaan artikkelissa
“Development of a vacuum cleaner robot” esitelty robotti-imuri, joka kuvastaa hyvin kaikkien
robotti-imureiden voimansiirtojarjestelmien ominaisuuksia. Esitellyssa robotti-imurissa on
yksi vapaasti pyoriva etupyord, seka kaksi vetavaa tasavirtamoottoriin kytkettya takapyoraa.
Samanlainen rengassysteemi on yleinen muissakin robotti-imureissa, silla tima mahdollistaa
vain kahden vetévan pyoran kayton robotti-imurissa ilman, etta sen liikkuvuus heikkenee
merkittavasti. Robotti-imurien elektronisten jarjestelmien pitaé olla rakennettu kompaktisti,
ensisijaisesti rajoitetun mobiilirobotin koon takia, mutta myds robotti-imurin ajon aikaisen
heilumisen vahentdmiseksi. Esitellyssa robotti-imurissa elektroniset voimansiirtojarjestelmét
on rakennettu robotti-imurin keskiosaan imumoottorin paalle, mika vahentdd mahdollisia

vaurioita torméayksista. [2]

4.1.1 Robotti-imurin voimansiirtojarjestelmien jannite ja virtajohdot

Pienikokoisissa ja hitaiden nopeuksien mobiiliroboteissa on tyypillista kéyttaa
matalajannitteisia voimansiirtojarjestelmia, silla pienen tehon takia korkeajénnitteisille

voimansiirtojarjestelmille ei ole tarvetta [6]. Robotti-imurissa ei myoskaan olisi mahdollista
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kayttaé korkeajannitteisia voimansiirtojérjestelmié turvallisuussyista, sill4 robotti-imurit usein
tormailevat huonekaluihin seka seiniin [7]. Esitellyn robotti-imurin akuston jannitteen on
kerrottu olevan 28.8 V ja on hyvin mahdollista, ettd my6s muiden robotti-imurin
voimansiirtojérjestelmien jannite on 28.8 V [2]. Tdma johtuu siitd, ettd samansuuruinen
jannite voimansiirtojérjestelmissa yksinkertaistaisi robotti-imurin voimansiirtojarjestelmien

rakennetta.

Esitellyssa robotti-imurissa ei ole kerrottu matalajénnitteisten virtajohtojen materiaalia, mutta
yleensd robotti-imurien virtajohtojen materiaalina ovat kupari, alumiini tai néiden kahden
yhdistelméa. Kuparijohdoilla saataisiin robotti-imurien virtajohdoille korkea séhkdnjohtavuus,

kun taas alumiinijohdoilla saataisiin robotti-imurin valmistuskustannuksista pienemmat. [8]

4.1.2 Robotti-imurin akusto

Esitellyssa robotti-imurissa kdytetéan litiumioniakkuja niiden matalan painon ja korkean
energiatiheyden takia [9]. Robotti-imurin akuston kolmen litium-polymeeriakun
yhteenlaskettu kapasiteetti on 2200 mAh ja sen pitéisi artikkelin mukaan kestaa robotti-imurin
kahden tunnin kaytto ennen lataustarvetta [2]. Esitellyn robotti-imurin akkujen materiaalia ei
tarkemmin kerrottu, eik& robotti-imurien akkujen materiaaleista voida tehda arvioita silla
anodi- ja katodimateriaalivaihtoehtoja on monia.

4.1.3 Robotti-imurin moottori

Esitellyssa robotti-imurissa kaytetaan tasavirtamoottoria lilkkumista varten, mutta artikkelissa
ei kerrota onko kyseinen tasavirtamoottori harjallinen vai harjaton [2]. Harjattomat
tasavirtamoottorit ovat yksi yleisimmista séhkomoottorityypeista mobiiliroboteissa niiden
yksinkertaisuuden, korkean tehokkuuden ja erinomaisen hy6tysuhteen takia [13]. Tdméan
perusteella ei kuitenkaan voida tehda oletuksia robotti-imurin séhkdmoottorityypist, silla
pienikokoisessa ja pienitehoisessa robotti-imurissa voitaisiin kayttaa harjallisia

tasavirtamoottoreita valmistuskustannusten laskemiseksi [13]. Robotti-imureissa voidaan
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kayttad pienitehoisia sahkomoottoreita, silla kevyen robotti-imurin hidas liike tasaisella

lattialla ei vaadi suurta tehoa [2].

4.2 Mobiilirobotit kulkuvalineina

Autoilun nopean séhkdistymisen ja autonomisen ajamisen kehityksen myota autonomisten
séhkoautomallien mééra on kasvanut merkittavésti. Autonomisia sahkdautomalleja on monia
ja tassa kappaleessa keskitytdan Tesla Model 3 autoon, jonka voimansiirtojéarjestelmien
rakenne nékyy toisessa kuvassa. Tesla Model 3 auton voimansiirtojarjestelmia pystytaan
arvioimaan kayttamalla virallista Teslan julkaisemaa yleista tietoa autosta, Teslan julkaisemaa
akkujen tiedotusesitettd sekd yleisia kéytantoja suurien mobiilirobottien
voimansiirtojarjestelmissa. Teslan akkujen tiedotusesite julkaistiin 22.9.2020, joten pieni osa
tiedotusesitteen tiedoista voi olla jo muuttunutta ottaen huomioon akkujen nopean
teknologisen kehityksen [17]. Tiedotusesite kuitenkin kertoi Teslan autojen akkujen
suunnitelmista tulevina vuosina, joten tiedotusesitteen tietojen pitdisi vield olla hyvin
relevanttia nykyisissa Teslan autoissa [17]. Tesla itse valmistaa merkittdvan osan heidan
autojensa voimansiirtojérjestelmistd, kuten akuston [17].
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Kuva 2. Muokattu vapaasti saatavilla oleva Tesla Model 3 auton huoltokirjan kuva, josta nahdéén
auton voimansiirtojarjestelmien rakenne. (Alkuperaisen kuvan lahde [18])
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4.2.1 Teslan voimansiirtojarjestelmien jannite ja virtajohdot

Suurikokoisissa mobiiliroboteissa on tyypillista kdyttaa korkeajannitteisia
voimansiirtojéarjestelmié suuren tehon tarpeen takia [6]. Tesla Model 3 auto tarvitsee
erityisesti kiihdytyksissa suurta tehoa, jonka takia siind on korkeajannitteiset
voimansiirtojarjestelmat [15]. Korkeajannitteiset voimansiirtojarjestelmat autoissa johtavat
turvallisuusriskeihin kolaroidessa, mutta naita riskeja voidaan monin tavoin vahentéa [7].
Teslan autoissa turvallisuusriskit ovat todenndkdisesti hallinnassa
korkeajannitehallintajarjestelmilld, kuten automaattisilla jannitteen katkaisijoilla,
manuaalisilla katkaisijoilla, maadoituksilla tai lukitusjarjestelmilla [7].

Tesla ei ole kertonut, mistd materiaalista Model 3 auton korkeajannitteisten virtajohdot ovat
valmistettu, mutta séhkodautojen virtajohtojen materiaalina voidaan kayttada kuparia, alumiinia
tai ndiden kahden yhdistelmaa. On kuitenkin todennakdista, ettd Tesla kdyttaa Model 3 auton
virtajohtojen materiaalina kuparia, silla kuparijohtojen suuri sahkénjohtavuus olisi erittdin

hyodyllinen Model 3 auton korkean tehon voimansiirtojarjestelmissé. [8]

4.2.2 Teslan akusto

Toisesta kuvasta ndhdéan Teslan Model 3 auton akuston olevan asennettu auton pohjaan,
jonka avulla saadaan autolle alhainen painopiste ja parempi turvallisuus. Sahkdautoissa on
tarve suurelle teholle ja pitkalle toimintamatkalle, jonka takia Tesla Model 3 automalleissa on
korkeatehoiset akustot. Epavirallisten tietojen mukaan Tesla Model 3 auton korkeajénnitteisen
akuston kéaytettava tehon on perusmallissa 57.5 kWh [19] ja pitkén toimintamatkan mallissa
75 kWh [15].

Tesla kayttaa kaikissa autoissaan litiumioniakkuja, joiden materiaaleissa on eroavaisuuksia
automallien valilla. Kaikissa Teslan autojen litiumioniakuissa kéytetddn anodimateriaalina
piit4, koska se varastoi yhdeksén kertaa enemman litiumia kuin grafiitti. Tesla on kehittéanyt

oman silikonin kustannustehokkaan valmistusmenetelman ja Teslan kertoo sen valmistaman
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piin olevan merkittavasti kustannustehokkaampi ratkaisu verrattuna perinteisiin piin
valmistusmenetelmiin. Teslan mukaan sen itsevalmistaman piin hinta on 1.2 $/kWh, kun taas
pii liitettynd oksidilasiin on 6.6 $/kWh, pii liitettyna grafiittiin on 10.2 $/kWh ja piinanolanka
on >100 $/kWh. Té&ten Teslan itsevalmistaman piin valmistusmenetelmé on erittéin
kustannustehokas, vaikka huomioitaisiin, ettd 22.9.2020 julkaistuissa hinnoissa voi olla pieni&

eroavaisuuksia nykyhetkeen. [17]

Lahes kaikissa Teslan automalleissa k&ytetdan katodimateriaalina nikkeli-mangaani-kobolttia
sen erittain hyvan energiatiheyden ja suuren tehokkuuden takia [9]. Teslan Model 3 auton
perusmalli on kuitenkin kooltaan ja tehokkuudeltaan Teslan pienimpiéd automalleja, jonka
takia perusmallissa kaytetaan katodimateriaalina rautafosfaattia. Rautafosfaatin avulla Model
3 auton perusmallin akustolle saadaan pitka kayttdika, hyva tehokkuus ja tasainen
purkautuminen [9]. [17]

4.2.3 Teslan moottorit

Molemmissa Tesla Model 3 auton malleissa on takaosassa takamoottori ja pitkan
toimintamatkan mallissa on myds etuosassa etumoottori [18]. Takamoottorina toimii
vaihtovirtakdyttdinen kestomagneettisynkronoitu moottori, jossa on nestejaahdytys ja
taajuusmuuttajaohjaus [18]. Kestomagneettisynkronoitu moottori on hyva valinta
korkeatehoisen sahkdauton moottoriksi sen korkean vaantomomentin ja hyotysuhteen takia,
mutta roottorin alhainen mekaaninen lujuus voi aiheuttaa ongelmia [15]. Pitkan
toimintamatkan mallin etumoottorina toimii vaihtovirtak&yttdinen induktiomoottori, jossa on
nestejaahdytys ja taajuusmuuttajaohjaus [13]. Induktiomoottori on hyva valinta auton
lisamoottoriksi sen pienen valmistuskustannusten ja roottorin korkean mekaanisen lujuuden
takia [15].

Tesla kertoo mallikohtaisesti yksimoottorisen Tesla Model 3 perusmallin 0-100 km/h
kiihtyvyyden olevan 6.1 s ja toimintamatkan 438 km [17]. Vastaavasti kaksimoottorisen Tesla
Model 3 pitkan toimintamatkan mallin 0-100 km/h kiihtyvyyden kerrotaan olevan 4.4 s ja

toimintamatkan 548 km [17]. Vertaamalla kiihdytysaikoja ja ottamalla huomioon pitkan
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toimintamatkan mallin suuremmasta akustosta johtuva painoero, huomataan, etta lisaéamaélla
auton etuosaan induktiomoottori saadaan merkittava parannus auton tehokkuuteen.
Tehokkuuden lisaksi yhdistamélla etu- ja takamoottori autoon, saadaan pidemman
toimintamatkan mallista nelivetoinen, kun yksimoottorinen perusmallin auto on vain
takavetoinen [17]. Takamoottorin ja mahdollisen etumoottorin sijainnit nékyvét kappaleen
alussa esitetyssé kuvassa. Moottorit pystytéan sijoittamaan yksinkertaisesti akselien

ldheisyyteen, silla Tesla Model 3 autossa ei ole kdytdssé vaihteistoa [14].

4.3 Mobiilirobotit kaivoksissa

Kaivosrobotteja on monia erilaisia perustuen niiden kayttétarkoitukseen ja tassa kappaleessa
tarkastellaan osittain autonominen Epiroc Scooptram ST14 SG. Autonomiset kaivosrobotit
ovat yleensé akkukayttoisia, kuten myos Epiroc Scooptram ST14 SG [4]. Taten kyseisen
kaivosrobotin voimansiirtojarjestelmét kuvaavat hyvin yleisia kaytantdja kooltaan ja teholtaan
suurissa kaivosroboteissa. Epiroc on julkaissut sivuillaan tarkan tietoesitteen Scooptram ST14
SG kaivosrobotin voimansiirtojéarjestelmista ja seuraavat luvut kaivosrobotin
voimansiirtojéarjestelmista perustuvat vahvasti tahan tietoesitteeseen. My0s joitain arvioita on
tehty perustuen yleisiin voimansiirtojarjestelmien ratkaisuihin kooltaan ja teholtaan erittéin

suurissa mobiiliroboteissa.

4.3.1 Kaivosrobotin voimansiirtojarjestelmien jannite ja virtajohdot

Erittain suurissa mobiiliroboteissa, kuten kaivosroboteissa, kdytetadn korkean jannitteen
voimansiirtojarjestelmid tehon maksimoinniksi [6]. Esitellyn Kaivosrobotin
voimansiirtojarjestelmissa on kerrottu olevan enimmillaén 850 voltin tasavirta ja moottorit
kayttavat 400 voltin vaihtovirtaa, joten myos virtajohdoissa kulkee useamman sadan voltin
jannitteet [4]. Kaivosrobotit pystyisivét tyoskentelemaan yksindisesti kaivoksissa tarkoittaen,
ettd kaivosroboteilla ei ole valttdmattd yhtd suurta térmayksisté johtuvaa korkeajénnitteisten
sahkoiskujen riskid ihmisille kuin muilla mobiiliroboteilla. Kuitenkin kaivosrobottiin tarvitsee
asentaa korkeajannitehallintajarjestelmid, silla kaivosrobotilla pitaa olla mahdollisuus
tyoskennelld myos ihmisohjattujen koneiden kanssa [7].
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Kaivosrobotin korkeajannitteisten virtajohtojen materiaalia ei ole kerrottu, mutta
kaivosrobottien virtajohdoissa voitaisiin kdyttad materiaaleja, kuten kuparia, alumiinia tai
naiden kahden yhdistelmaa. On kuitenkin todennékdista, etta esitellyn kaivosrobotin
virtajohtojen materiaalina on kupari, silla sen suuri sdéhkdnjohtavuus olisi erittdin hyodyllinen

kaivosrobotin voimansiirtojarjestelmissa. [8]

4.3.2 Kaivosrobotin akusto

Akkukayttoiset kaivosrobotit vaativat suuren kokonsa ja korkean tehovaatimuksen vuoksi
erittdin tehokkaan akun. Taman vuoksi esitellyssa kaivosrobotissa on akku, jonka kapasiteetti
on 300 kWh ja paino 4200 kg. Akuston paino on erittain suuri, vaikka otetaan huomioon
kaivosrobotin painavan kokonaisuudessaan 42000 kg. Akuston anodimateriaalia ei ole
kerrottu, mutta katodimateriaali on nikkeli-mangaani-koboltti. Nikkeli-mangaani-koboltti on
hyva katodimateriaali kaivosrobotille sen erittdin suuren energiatineyden, suuren tehokkuuden
ja hyvan kayttoian takia [9]. Kuitenkin nikkeli-mangaani-kobolttioksidilla on suuri
turvallisuusriski verrattuna muihin katodimateriaaleihin [9]. Taten nikkeli-mangaani-
kobolttiakustoihin on asennettava turvallisuusjarjestelmig, vaikka miehittdméattomissa
kaivosroboteissa ihmisiin kohdistuvat turvallisuusriskit olisivatkin rajalliset. Esitellyn
kaivosrobotin Nikkeli-mangaani-koboltti-akuston ylikuumentumisen estamiseksi on akustoon
integroitu lampohallintajarjestelma ja nestepohjainen jaahdytysjarjestelma. Naiden
jarjestelmien avulla kaivosrobotin turvallinen kayttélampdtila on kerrottu olevan 0 °C — 40
°C. [4]

4.3.3 Kaivosrobotin moottori

Kaivosrobotit vaativat suuren teholuokan moottorit lilkkumiseen suuren kokonsa, haastavan
tyoskentely-ympdriston ja vaativan kayttotarkoituksen takia. Esitellysséa kaivosrobotissa on
kéaytdssa ABB:n valmistama 200 kW tehoinen korkeajannitteinen sahkémoottori. Moottorin
vaihtovirtajannitteen on kerrottu olevan 400 volttia ja nimellisvéantémomentin 1100 Nm.
Kaivosrobottien moottorit tarvitsevat kestdé haastavien olosuhteiden takia polyéa ja kosteutta,
jonka takia esitellyssa kaivosrobotissa on IP65-luokan séhkdémoottori. Kyseisen

sahkomoottorin pitéisi kestad kaivosrobotin olosuhteita, silla IP65-luokan perusteella se
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kestaa polya ja vesisuihkuja. Vaikka suurikokoisissa kaivosroboteissa olisi mahdollisesti
jarkevaa kayttaa polttomoottoria toiminta-ajan parantamiseksi, uusien kaivosrobottien on

kuitenkin toistaiseksi kerrottu olevan sahkémoottorilla toimivia. [4]

4.3.4 Kaivosrobotin vaihteisto

Korkeaa tehoa vaativiin sdhkoisiin kaivosrobotteihin on hyodyllistd asentaa vaihteisto
sahkomoottorin tueksi, jonka takia esiteltyyn kaivosrobottiin on asennettu vaihteisto [16].
Esitellyssé kaivosrobotissa on Danan valmistama ERTE32-vaihteisto, joka on taysin
moduloitu neljavaihteinen automaattivaihteisto [4]. Vaihteiston lisédminen kaivosrobottiin
monimutkaistaa voimansiirtojarjestelmien rakennetta ja lisd4 valmistuskustannuksia, mutta

vaihteistosta saatava tehohyoty on erittdin tirked korkeaa tehoa vaativissa tyotehtavissa [16].

4.4 Mobiilirobotit kauppaostosten kotiinkuljettajina

Viime vuosina kauppaostoksia kuljettavien mobiilirobottien suosio on kasvanut merkittavasti
ja taté suosion kasvua on edistanyt maailman johtava kuljetusrobotteja valmistava yritys
Starship Technologies. My6s Suomessa nahtévét S-Ryhman kuljetusmobiilirobotit ovat
Starship Technologies yrityksen valmistavia ja tdssa kappaleessa keskitytaan juuri kyseisiin
kuljetusrobotteihin. Starship Technologies ei ole virallisesti julkaissut tarkkoja tietoja heidan
kuljetusrobottiensa voimansiirtojarjestelmista. Arvio kuljetusrobottien akustosta, moottoreista
ja virtajohdoista voidaan tehda Starship Technologies yrityksen julkaisemien rajallisten
kuljetusrobotin yleistietojen, epavirallisen kuljetusrobotin laajemman tietoesitteen, pienien
mobiilirobottien yleisien voimansiirtojarjestelmératkaisujen seka artikkelin ”Energy Demand
Analysis and Powertrain Design of a High-Speed Delivery Robot Using Synthetic Driving
Cycles” laskemien perusteella. My®s artikkelin laskuissa on kéytetty Starship Technologies
kuljetusrobotin epdvirallista tietoesitettd laskemaan voimansiirtojérjestelmien parametreja
[21].
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4.4.1 Kuljetusrobotin voimansiirtojarjestelmien jannite ja virtajohdot

Keskikokoisissa mobiiliroboteissa on tyypillista kdyttdd matalajannitteisia
voimansiirtojéarjestelmid, koska pienen tehon myo6té korkeajannitteisille
voimansiirtojarjestelmille ei ole tarvetta [6]. Kuljetusrobottien koon perusteella voidaan
olettaa, ettd kuljetusrobottien voimansiirtojarjestelmat ovat matalajannitteisia. Kuljetusrobotit
voivat helposti tormété esteisiin ja ne liikkuvat ihmisten laheisyydessa, joten myodskaan
turvallisuussyiden takia ei olisi jarkevaa kayttaa kuljetusroboteissa korkeajannitteisia

voimansiirtojérjestelmia [7].

Kuljetusrobottien matalajannitteisten virtajohtojen materiaalia ei ole julkaistu, mutta
todennakdisimmat vaihtoehdot ovat kupari, alumiini tai ndiden kahden yhdistelma.
Kuparijohdoilla saataisiin virtajohdoille hyva séhkdnjohtavuus, kun taas alumiinijohdoilla

saataisiin kuljetusrobotin valmistuskustannuksista pienemmat. [8]

4.4.2 Kuljetusrobotin akusto

Sahkémoottorilla varustetuissa mobiiliroboteissa on yleisimmin kaytdssa litiumioniakut
niiden korkean energiatiheyden takia [9]. My06s kuljetusrobotin epdvirallisessa tietoesitteesséa
on kerrottu kuljetusrobottien kayttavan litiumioniakustoja, joten voidaan olettaa
kuljetusrobotissa olevan litiumioniakusto [22]. Kuljetusrobotin epévirallisessa tietoesitteessa
on myos kerrottu litiumioniakkujen olevan litium-polymeeriakkuja [22]. Kuljetusrobotin
akuston materiaaleista ei ole saatavilla tietoa ja mobiiliroboteissa néhdaan monia eri anodi- ja

katodimateriaaleja, joten kuljetusrobotin akuston materiaaleista ei voida tehda oletuksia.

Artikkelissa on tehty kaksi laskelmaa akustojen parametreille Monte Carlo simulaatioiden
avulla. Ensimmadisessa laskelmassa on laskettu kuljetusrobotin pienimmén mahdollisen
akuston parametrit ja toisessa laskelmassa on laskettu kuljetusrobotin 12 tuntia ajoa kestavan
akuston parametrit. Starship Technologies kertoo virallisissa yleistiedoissa kuljetusrobottien
akkujen kestdvan koko paivéan ennen yollista latauksen tarvetta, joten voidaan olettaa
artikkelin laskelman 12 tuntia kestavista akuista olevan I&himpéné totuutta kuljetusrobottien

akustosta [5]. Artikkelin laskelman perusteella kuljetusrobottiin tarvittaisiin kahdeksan
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sarjaan kytkettyd 4500 mAh litium-polymeeriakkua, jotta paastéisiin kuljetusrobotin 12
tunnin toiminta-aikaan. Kyseinen akusto painaisi 9 kg ja sen kapasiteetti olisi 1065 Wh. [21]

4.4.3 Kuljetusrobotin moottori

Mobiilirobottien yksi yleisimmistd sahkémoottorityypeistd ovat harjattomat tasavirtamoottorit
niiden yksinkertaisuuden, korkean tehokkuuden ja erinomaisen hyotysuhteen takia [13]. Myos
kuljetusrobotin epévirallisessa tietoesitteessa kerrotaan kuljetusrobottien kéyttavéan
harjattomia tasavirtamoottoreita, joten voidaan olettaa kuljetusroboteissa olevan harjattomat

tasavirtamoottorit [22].

Kuljetusrobotin sahkémoottorien lukumaéarasta tai tehosta ei ole saatavilla tietoa, mutta arvio
séhkdémoottoreista voidaan tehda artikkelin laskelmien perusteella. Artikkelin laskelmissa on
paadytty kahteen 350 W harjattomaan sdhkdmoottoriin, joiden pitaisi hyvin riittaa
kuljetusrobottien kayttotarkoitukseen [21]. On kuitenkin hyvin mahdollista, ett&
kuljetusroboteissa on kéyttssa alhaisemman tehoiset séhkdmoottorit kustannuksissa
saastamiseksi. Artikkelin laskelmien mukaan kuljetusrobotin suurin tehon tarve tasaisella
maalla kiihdyttéessa on 440 W, joten kuljetusrobotissa voisi hyvin olla kaksi 300 W
séhkomoottoria tai jopa kaksi 250 W sdahkdmoottoria [21]. Nama pienemmaén tehon
sahkdémoottorit olisivat jarkeva valinta kuljetusrobottiin, koska nopea kiihtyvyys ylaméessa ei

ole yhta tarkeéda kuin pienet valmistuskustannukset.

4.4.4 Kuljetusrobotin langaton lataus

Starship technologies on rajoitetusti kdyttdonottamassa langattoman latauksen uusissa
kuljetusroboteissaan George Mason yliopistossa, tehdékseen kuljetusroboteista enemmaén
autonomisia [23]. Yleisimmin mobiilirobottien lataukseen kdytetédan joko automaattista tai
manuaalista latausliitintd, joista molemmat tarvitsevat ainakin ajoittaista ihmisen avustusta.
Automaattisen latausliitdnnan taysin autonominen toiminta vaatisi jatkuvaa erinomaista

tarkkuutta, jota mobiiliroboteilla ei vield ole. Automaattisen latausliitannén tarkkuuden
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vaatimus pohjautuu siihen, ettd vaara kulma tai etéisyys laturiin aiheuttaa latauksen

epaonnistumisen. [24]

Langattoman latauksen kuljetusrobotti voi ilman erityista tarkkuutta ajaa latausalustalle, jonka
jalkeen latausalusta ldhettdad sahkomagneettisen kentdn [25]. Tama sdéhkdmagneettinen kentta
indusoi sdhkovirran kuljetusrobotin latauspiirin ja tdma sahkovirta lataa akun [25].
Langattoman latauksen hyvia puolia ovat turvallisuus, helppokéyttdisyys ja autonomisuus.
Langattomassa latauksessa ei mydskaan ole poly- tai kontaktihdviotd, mekaanista kulumaa tai
séhkokipinoita. Langaton lataus mahdollistaa kuljetusrobottien latauksen taysin autonomisesti

toimitusten valissa, miké laskee kuljetusrobottien kayttokustannuksia. [24]
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5 Yhteenveto

Yhteenvetona eri mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmissa on paljon eroja, mutta monissa
mobiiliroboteissa on tyypilliset voimansiirtojarjestelmét niiden tehonsa ja kokonsa puolesta.
Eri kokoluokkaisten mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmissa on kuitenkin yhtalaisyyksia,

esimerkiksi lahes kaikissa mobiiliroboteissa kaytetaan sahkdmoottoreita ja litiumioniakkuja.

Mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmét ovat joko matala- tai korkeajannitteisié;
matalajannitteiset voimansiirtojarjestelmét ovat turvallisemmat ja halvemmat, kun taas
korkeajannitteiset voimansiirtojarjestelmat ovat tehokkaammat. Mobiilirobottien
virtajohdoissa kdytetddn yleensa kuparia tai alumiinia; kuparijohdoilla on korkeampi
séhkdnjohtavuus, kun taas alumiinijohdoilla on halvemmat valmistuskustannukset.
Mobiilirobottien akuissa kdytetadn anodimateriaalina yleensa grafiittia tai piitd. Pii on
tehokkaampi anodimateriaali kuin grafiitti, mutta piin suuri laajeneminen ja
valmistuskustannukset aiheuttavat haasteita. Akustojen katodimateriaaleissa on enemman
eroavaisuuksia, mutta rautafosfaatti ja nikkeli-mangaani-kobolttioksidi ovat yleisimmét.
Rautafosfaatilla on halvemmat valmistuskustannukset ja tasaisempi purkautuminen, kun taas
nikkeli-mangaanikoboltilla on suurempi energiatiheys. Yleisimpia mobiilirobottien
sdhkdémoottoreita ovat harjattomat tasavirtamoottorit, induktiomoottorit ja
kestomagneettisynkronoidut moottorit. Induktiomoottorit ja kestomagneettisynkronoidut
moottorit ovat tehokkaampia ja harjattomat tasavirtamoottorit ovat rakenteeltaan
yksinkertaisempia. Vaihteisto lisdd mobiilirobotin tehokkuutta, mutta toisaalta se myos lisda

valmistuskustannuksia ja monimutkaistaa voimansiirtojarjestelmien rakennetta.

Tutkielmassa tutkittiin robotti-imurin, kuljetusrobotin, Tesla Model 3 auton ja kaivosrobotin
voimansiirtojarjestelmét, jotka hyvin kuvastavat pienien, keskikokoisten, suurien ja erittdin
suurien mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmid. Pienissd mobiiliroboteissa on tyypillisesti
matalajannitteiset voimansiirtojarjestelmat, ja virtajohtojen materiaalina voidaan kaytt&a joko
alumiinia tai kuparia. Pienien mobiilirobottien litiumioniakkujen anodimateriaalina voidaan
kayttaa grafiittia tai piitd, ja katodimateriaalina kdytetaan yleisimmin rautafosfaattia. Pienien
mobiilirobottien moottorit ovat tyypillisesti harjattomia tasavirtamoottoreita, eika niiden
yhteydessé yleensa kdyteta vaihteistoja.
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Keskikokoisissa mobiiliroboteissa on yleensd matalajannitteiset voimansiirtojarjestelmét ja
virtajohtojen materiaalina voitaisiin kayttaa alumiinia tai kuparia, kuitenkin yleisin materiaali
on kupari. Keskikokoisten mobiilirobottien litiumioniakkujen anodimateriaalina voidaan
kayttaa grafiittia tai piité, ja katodimateriaalina kdytetaan yleisimmin rautafosfaattia.
Keskikokoisten mobiilirobottien moottorit ovat tyypillisesti harjattomia tasavirtamoottoreita,

eik& niiden yhteydessa yleensa kéyteta vaihteistoja.

Suurissa mobiiliroboteissa on korkeajénnitteiset voimansiirtojérjestelmét ja virtajohtojen
materiaalina kdytetddn kuparia. Suurien mobiilirobottien litiumioniakkujen anodimateriaalina
voidaan kayttaa grafiittia tai piité, ja katodimateriaalina kéytetdan yleisimmin joko
rautafosfaattia tai nikkeli-mangaani-kobolttia. Suurien mobiilirobottien moottorit ovat
yleisimmin joko induktiomoottoreita tai kestomagneettisynkronoituja moottoreita. Suurissa
mobiiliroboteissa voitaisiin kdyttaa vaihteistoja, mutta se ei kuitenkaan ole yleista.

Erittain suurissa mobiiliroboteissa on korkeajannitteiset voimansiirtojarjestelmat ja
virtajohtojen materiaalina kdytetd&n kuparia. Suurien mobiilirobottien litiumioniakkujen
anodimateriaalina voidaan kayttaa grafiittia tai piitd, ja katodimateriaalina kaytetaan
yleisimmin nikkeli-mangaani-kobolttia. Suurien mobiilirobottien moottorit ovat yleisimmin
joko induktiomoottoreita tai kestomagneettisynkronoituja moottoreita, ja moottorien

yhteydessa yleensé kaytetadn vaihteistoja.

Tulevaisuudessa mobiilirobottien voimansiirtojarjestelmissé odotetaan merkittdvia muutoksia
teknologisen kehityksen myota. Esimerkiksi pii todennakoisesti syrjayttaa grafiitin kayton
anodimateriaalina, silla pii on kapasiteetiltaan moninkertaisesti grafiittia parempi ja piin
valmistuskustannuksien odotetaan jatkavan laskua. Harjattomat tasavirtamoottorit
todennékoisesti jatkavat harjallisten tasavirtamoottorien syrjayttdmistd, silla harjattomien
tasavirtamoottorien tehon ja hy6tysuhteen odotetaan paranevan entisestdén. Langattoman
latauksen teknologisen kehityksen myota, se tulee todenndkdisesti yleistymaan taysin
autonomisesti toimivien mobiilirobottien latausratkaisuna, silla se on paljon autonomisempi

ratkaisu verrattuna automaattiseen latausliitantaan.
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