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1 Johdanto

Tama raportti kasittelee maanpaallisen robotiikan State of the Art -selvitysta ja
kayttokohteiden benchmarkkausta. Raportti on toteutettu osana Urban Mobile
Robotics - hanketta (UMR), jonka paatavoitteena on luoda vahva robotiikan
innovaatioalusta Helsingin seudulle. Hankkeen erityisena painopisteena on
tukea pienten ja keskisuurten yritysten seka startupien kasvua ja

kansainvalistymista.

Tassa raportissa tarkastellaan maanpaallisen robotiikan teknologioita ja
esitetaan talla hetkella kaytdssa olevien, eri tavoin ohjattavien maanpaallisten
robottien tyypit ja saatavilla olevat alustat. Raportin tavoitteena on kartoittaa
maanpaallisen robotiikan nykytilannetta ja tarkastella eri ratkaisujen eroja ja

soveltuvuuksia.

UMR-hanke perustuu vahvaan yhteistydhon yritysten, tutkimuslaitosten ja
Helsingin kaupungin valilla. Tavoitteena on rakentaa elinvoimainen
ekosysteemi, joka tukee robotiikan kaytannon hyddyntamista urbaanissa

ymparistossa ja luo pohjaa uusille innovaatioille seka kansainvalisille avauksille.

Urban Mobile Robotics -hankkeen toteuttavat Metropolia Ammattikorkeakoulu ja

Forum Virium Helsinki. Hanke on Euroopan unionin osarahoittama.

2 State of the art

2.1 Mobiilirobottien ja automaattisten ajoneuvojen eri tyypit

Automaattisesti liikkuvat ajoneuvot ja mobiilirobotit ovat yha yleisempia
teollisuuden, logistiikan ja varastoinnin tehostamisen ratkaisuja. Niiden nimet ja
toimintaperiaatteet voivat kuitenkin vaihdella huomattavasti. Tassa kappaleessa
esitellaan tarkeimmat mobiilirobottien ja ajoneuvojen tyypit seka selvennetaan

niiden ominaispiirteet ja kayttokohteet.[1]



211 AGV

AGV tulee sanoista Automated Guided Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi
automaattisesti ohjattua ajoneuvoa. Naita kaytetaan materiaalien, osien ja
valmiiden tuotteiden kuljettamiseen tuotanto- ja varastoymparistdissa. Robotit
liikkuvat ennalta maaritettyja, usein fyysisesti ymparistédn merkittyja reitteja
pitkin, joita ohjataan esimerkiksi QR-koodeilla, magneettinauhoilla, lattiaan

teipatuilla linjoilla, johdoilla tai antureilla.

AGV:issa on vain rajallinen sisainen alykkyys ja ne noudattavat yksinkertaisia
ohjelmointisaantoja, havaitsevat esteet mutta eivat kierra niita, vaan pysahtyvat
odottamaan, kunnes reitti vapautuu. Niita kaytetaan kuljettamaan yksittaisia
tuotteita, kuormalavoja ja tavaroita robotin paalla, mutta ne voidaan myos
konfiguroida vetamaan karryista koostuvia tuotejonoja, mika tehostaa useiden
tuotteiden siirtoa ja mahdollistaa pudotukset eri pisteisiin reitin varrella. Reittien
suunnittelu ja asennus vaativat laajaa tyota, mika on kallista ja voi hairita
tuotantoa, ja reittimuutokset aiheuttavat lisdkustannuksia ja keskeytyksia.
[2,3,4,5,6]

2.1.2 AMR

AMR tulee sanoista Autonomous Mobile Robot, ja tarkoittaa suomeksi
autonomista mobiilirobottia. Robotti pystyy toimimaan itsendisesti seka
navigoimaan itse muuttuvassa ymparistossa ilman kiinteita polkuja tai reitteja.
Autonomiset mobiilirobotit (AMR) ovat nykyaikainen mobiilirobottien alaryhma,
jotka erottuvat perinteisistd automatisoiduista ohjatuista ajoneuvoista (AGV)
taydellisella itsenaisyydellaan. Toisin kuin AGV:t, jotka vaativat tarkkaa
reittisuunnittelua ja usein erillista infrastruktuuria, AMR-robotit toimivat taysin

autonomisesti ilman ennalta maariteltyja reitteja.

AMR-robotit hyodyntavat kehittynytta laitteistoa ja ohjelmistoja, kuten kameroita,
sensoreita ja laserskannereita, joiden avulla ne muodostavat karttoja

ymparistostaan ja pystyvat navigoimaan itsenaisesti. Ne tunnistavat esteet



ymparillaan ja osaavat kiertaa ne turvallisesti, valiten aina parhaan mahdollisen
reitin. Tama alykas navigointikyky mahdollistaa jatkuvan materiaalivirran

automaation monissa erilaisissa tehtavissa.

Lisaksi AMR:t ovat skaalautuvia ja helppoja ottaa kayttoon, eivatka ne vaadi
erityisia navigointiin liittyvia rakenteita. Tama tekee niista joustavan ja
tehokkaan ratkaisun nykyaikaisiin teollisuusymparistoihin. Sensorijarjestelmien
ansiosta ne pystyvat valttamaan tormaykset inmisiin ja esteisiin, liikkuen

turvallisesti ja tehokkaasti annetuissa tiloissa. [2,3,4,5,7,8,9]

2.1.3 UGV

UGV tulee sanoista Unmanned Ground Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi
miehittamatonta maalla likkuvaa ajoneuvoa, jossa ei ole ihmista kyydissa.
Ajoneuvoa voidaan ohjata etdna, puoliautonomisesti tai taysin autonomisesti.
UGV-termi kattaa koko skaalan puhtaasti etdohjatusta taysin autonomiseen
toimintaan. UGV on yleisnimitys roboteille, jotka eivat tarvitse kuljettajaa, vaan
joita ohjataan etana, sensoreiden avulla tai esimerkiksi QR-koodeilla. Ajoneuvo
voi vaatia ihmisen avustusta, ajoittaista valvontaa tai olla kokonaan ihmisen
ajama etana. UGV-jarjestelmat voivat olla etdohjattuja, tai navigoida

autonomisesti sensoreiden ja tekoalyn avulla. [10]

214 1GV

IGV tulee sanoista Intelligence Guided Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi
alyohjattua ajoneuvoa. IGV on edistyksellinen automaattinen ajoneuvo, joka
eroaa perinteisistd AGV-jarjestelmista suuren joustavuutensa ansiosta. IGV
navigoi ilman kiinteda infrastruktuuria hyddyntamalla kehittyneita sensoreita,
kameroita seka kartoitustekniikkaa, kuten SLAMia (Simultaneous Localization
and Mapping), minka takia se mukautuu helposti nopeasti muuttuviin varasto- ja
tuotantoymparistoihin. Nama ajoneuvot pystyvat reaaliajassa tunnistamaan

esteet, kartoittamaan ymparistonsa ja optimoimaan reittinsa tekoalyyn



perustuvien algoritmien avulla. IGV:iden liikkuminen on seka turvallista etta

tehokasta.

IGV:t sopivat erityisen hyvin kohteisiin, joissa pohjaratkaisu muuttuu usein tai
kasitellaan erilaisia tuotteita vaihtelevilla liikenndintitarpeilla, kuten
verkkokaupan logistiikassa ja muissa dynaamisissa toimintaymparistoissa.
Niiden suurimmat edut ovat mukautuvuus tuotannon vaatimuksiin, parempi
kaytto- ja henkiloturvallisuus seka helppo skaalautuvuus ilman kalliita
muutostdita. IGV:t voidaan liséksi varustaa erilaisilla tydmoduuleilla, kuten
nostimilla tai veto- ja rullalaitteilla, mika mahdollistaa monipuolisen kayton
yhdella ajoneuvolla. Teknologian korkeampi hinta ja vaativa yllapito voivat
kuitenkin nostaa kayttoonoton kynnysta verrattuna perinteisiin ratkaisuihin.
Kokonaisuutena IGV tarjoaa erittain kilpailukykyisen ja tulevaisuuteen
suuntautuvan vaihtoehdon joustavaan ja turvalliseen materiaalinkasittelyyn

muuttuvissa teollisuus- ja varasto-olosuhteissa. [2,5,6,11,12,13,14]

2.1.5 AlV

AlV tulee sanoista Autonomous Intelligent Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi
automatisoitua alykasta ajoneuvoa. AlV on olennaisesti synonyymi AMR:lle,

jotkut valmistajat kayttavat tata tuotteiden erottamisessa. [2,5]

2.1.6 SGV

SGV tulee sanoista Self-Guided Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi itseohjautuvaa
ajoneuvoa. SGV tarkoittaa samaa kuin AMR. SGV-termi on kuitenkin vanhempi,

ja sitéa nakee nykyaan harvoin. [2,5]

21.7 LGV

LGV tulee sanoista Laser Guided Vehicle, ja tarkoittaa suomeksi laserohjattua
ajoneuvoa. Nama ovat edistyneita AGV:ita, jotka kaytavat lasersensoreita

ymparistoonsa sijoitettujen erityisten reittimerkkien havaitsemiseen ja



tormaysten valttamiseen. Vaikka LGV:t edellyttavat edelleen jonkinlaista

ohjausta, ne toimivat autonomisemmin kuin perinteiset AGV-karryt.

Konenako ja laserpohjainen navigointi toivat seuraavan merkittavan
edistysaskeleen, mista juontaa juurensa myds nimitys laserohjattu ajoneuvo eli
LGV. Taman teknologian ansiosta robotti kartoittaa ymparisténsa ja mahdolliset
kulkureitit jo ensimmaisella ajokerralla luoden alueesta digitaalisen kartan. Kun
kartta on kaytdssa, se ohjaa robotin liikkeita: laite vertaa reaaliaikaisesti
ymparistonsa tilaa digitaaliseen malliin ja osaa nain erottaa pysyvat esteet,
kuten hyllyt, pilarit ja seinat tilapaisista esteista, kuten lattialle jaaneista lavoista.
Laserskannereiden ansiosta AGV-robotit ovat muuttuneet riippumattomiksi
fyysisista ohjausjarjestelmista, ja ne voivat liikkua vapaasti ilman esimerkiksi

nauhoja tai kiskoja. [5]

2.2 Erirobottityypit

Robotteja on hyvin monenlaisia, ja niiden rakenteet seka liikkumistavat
vaihtelevat kayttétarkoituksen mukaan. Rakenteeseen vaikuttaa esimerkiksi se,
millaisessa ymparistdssa robotin pitaa toimia, kuinka paljon sen taytyy kantaa
kuormaa ja millaista liiketta tehtava edellyttaa. Yleisimpia robottityyppeja
liikkumisjarjestelman perusteella ovat pyorilla liikkuvat robotit, telaketjuilla
varustetut robotit seka raajalliset robotit. Pydralliset robotit soveltuvat parhaiten
tasaisille ja koville pinnoille, kun taas telaroboteilla paastaan paremmin
epatasaisten ja upottavien alustojen ylitse. Raajalliset robotit, kuten moni- tai
kaksijalkaiset, voivat liikkua haastavassakin maastossa ja jaljitella esimerkiksi
ihmisten tai muiden elainten liikkumista. Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan

tarkemmin kunkin robottityypin ominaisuuksia ja kayttokohteita.

2.2.1 Pyoralliset robotit

Pydralliset robotit muodostavat eraan yleisimmista robottityypeista liikkkuvien
alustojen suunnittelussa. Niiden suosio perustuu yksinkertaiseen rakenteeseen,

kustannustehokkuuteen seka monipuolisiin liikkumisominaisuuksiin. Pyorien



avulla robotti voi liikkua nopeasti ja kevyesti sileilla pinnoilla, ja niita voidaan
helposti ohjata eri tavoin riippuen pydrien lukumaarasta ja asettelusta.
Pydrallisia robotteja kaytetaan laajalti esimerkiksi teollisuusymparistoissa,
varastoautomaation ratkaisuissa, siivousroboteissa seka tutkimusalustoina
opetuksessa ja kehitystyossa. Pyorien rakenne, maara ja sijoittelu vaikuttavat
suoraan robotin vakauteen, ohjattavuuteen seka soveltuvuuteen erilaisiin
kayttotarkoituksiin, minka vuoksi pyorallisten robottien erotteleminen eri
tyyppeihin on tarkeda. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan pyorallisten robottien

eri perusrakenteita ja niiden ominaisuuksia.

2.2.1.1 Yksipyoraiset robotit

Yhden pyoran robotteja on erittain vaikea pitaa tasapainossa, koska ne
koskettavat maata vain yhdesta pisteesta. Tama tekee niista huomattavasti
haastavampia hallita verrattuna monipyoraisiin, staattisesti vakaisiin
likkumisratkaisuihin. Jotta monipyoraiset, ihmisten kanssa vuorovaikutukseen
soveltuvat liikkuvat robotit pysyisivat vakaina, niissa tarvitaan matala painopiste,
levea tukipohja ja matala kiihtyvyys. Nama ratkaisut kuitenkin rajoittavat usein
robotin suorituskykya, esimerkiksi likkumisnopeuden ja kokonaismittojen

suhteen.

Siitd huolimatta on kehitetty kokeellisia yhden pyéran robotteja, joiden
tasapainottamiseen kaytetaan esimerkiksi gyroskooppeja, reaktiopyoria ja muita
vastamomenttimekanismeja. Yksipyoraiset robotit ovat usein itsetasapainottuvia
jarjestelmia, kuten kehittyneet yksipyoraiset polkupyorat tai erilaiset pallorobotit.
Erityisesti pallomainen pyodra tarjoaa etuja tavalliseen pydraan nahden, silla se
mahdollistaa liikkkumisen mihin tahansa suuntaan pallon pinnalla. Naiden
robottien ohjaus perustuu monimutkaisiin ohjausjarjestelmiin ja pyorivien
vauhtipyorien kayttoon, jotka vakauttavat ja kallistavat robottia, mahdollistaen

ei-holonomisen, eli kaikkiin suuntiin ulottuvan liikkeen yhdella pyoralla. [15,16]



2.2.1.2 Kaksipyoraiset robotit

Kaksipydraiset robotit ovat vaikeampia tasapainottaa kuin monet muut
robottityypit, koska niiden on pysyttava liikkeessa sailyttaakseen tasapainonsa.
Rakenteen painopiste pyritaan pitamaan mahdollisimman matalalla akselin
alapuolella, mika saavutetaan yleensa sijoittamalla esimerkiksi akut
mahdollisimman alas runkoon. Kaksipyoraisten ajoneuvojen pyodrat voivat sijaita
vierekkain, jolloin niita kutsutaan rinnakkaispyoraisiksi, tai perakkain, jolloin

toinen pyora on toisen edessa.

Jotta kaksipyorainen robotti pysyy pystyssa, sen taytyy liikkua siihen suuntaan,
johon se on kaatumassa, ja nain palauttaa tasapaino. Taman vuoksi robotin
pohjan tulee pysya koko ajan painopisteen alapuolella. Kaksipyorainen robotti,
jossa on vasen ja oikea pyora, tarvitsee vahintaan kaksi anturia. Naihin kuuluvat
kallistusanturi kallistuskulman mittaamiseen seka pyoérien enkooderit, joiden

avulla seurataan robotin alustan sijaintia. [16]

2.2.1.3 Kolmipyoéraiset robotit

Kolmipyoraisia robotteja on kahta paatyyppia. Ensimmaisessa tyypissa on kaksi
erillisellda moottorilla varustettua pydraa seka yksi vapaasti pydriva pyora, joka
auttaa pitamaan rungon tasapainossa. Toisessa tyypissa kaksi pyoraa liikkuu
yhden moottorin voimalla, ja kolmatta pydraa ohjataan moottoroidulla

ohjauksella.

Differentiaalisesti ohjattavan mallin tapauksessa robotin suuntaa voidaan
muuttaa saatamalla erikseen kummankin moottoroidun pydran suhteellista
pyorimisnopeutta. Jos molemmat pyorat pyorivat samaan suuntaan ja samalla
nopeudella, robotti kulkee suoraan eteenpain. Jos pyorimisnopeudet tai
pyorimissuunnat eroavat, robotti kdantyy ja sen liikeradan keskipiste voi sijaita

missa tahansa kahden pyoran muodostaman suoran varrella.

Talla rakenteella robotin painopisteen tulee sijaita pydrien muodostaman

kuvitteellisen kolmion sisapuolella, jotta laite pysyy vakaana. Jos vapaasti



pyodrivan pyoran puolelle asennetaan liian raskas kuorma, robotti voi kaatua.
[16]

2.2.1.4 Nelipyoraiset robotit

Auton kaltainen ohjaus tarkoittaa, etta robotti voi kaantya samalla tavalla kuin
tavallinen auto. Tama ohjausmenetelma on teknisesti vaativampi toteuttaa, ja
se tekee myds robottien suunnistuksesta haastavampaa. Jarjestelman etuna
aiempiin menetelmiin verrattuna on kuitenkin se, etta robotissa tarvitaan vain
yksi moottori liikkkumista varten, seka yksi servo ohjaamaan etupyoaria.
Esimerkiksi differentiaali- tai tankkiohjauksessa tarvitaan kaksi erillistd moottoria
tai hyvin monimutkainen vaihdelaatikko, silla pyorien taytyy voida pyoria eri

nopeuksilla ja eri suuntiin.

Tankkimaisessa liikkeessa roboteissa kaytetaan kahta paria moottoroituja
pyoria, eli yhteensa neljaa pyoraa, joista kummankin puolen pyorapari pyorii
samaan suuntaan. Taman jarjestelman haasteena on varmistaa, etta kaikki
pyorat pyodrivat tasmalleen samalla nopeudella. Jos saman parin pyorat pyorivat
eri nopeuksilla, hitaampi pyora alkaa luistaa, mika heikentaa tehokkuutta. Jos
taas molempien puolien pyoraparit eivat liiku samalla nopeudella, robotti ei
pysty kulkemaan suoraan. Siksi hyvan suunnittelun yhteydessa kannattaa

harkita my6s auton kaltaista ohjausta.

Kahdella moottoroidulla ja kahdella vapaasti pyorivalla pyoralla varustettu
robotti toimii samalla periaatteella kuin differentiaalisesti ohjattavat mallit, mutta
kahden vapaasti pyorivan pyoran ansiosta vakaus paranee. Nelipyorainen
jarjestelma on vakaampi kuin kolmipydrainen, silla painopisteen on pysyttava
neljan pyoran muodostaman suorakulmion sisalla kolmion sijaan. Tama
rakenne tarjoaa myds enemman kayttokelpoista tilaa robotin rakenteessa.
Parhaan vakautuksen saavuttamiseksi painopiste kannattaa pitaa
mahdollisimman lahelld suorakulmion keskustaa, mika on erityisen tarkeaa

jyrkissa kaannoksissa tai epatasaisella pinnalla ajettaessa. [16]



2.2.1.5 Omnidirection

Toinen vaihtoehto pyorilla varustetuille roboteille on kayttda Omni-pyoria, mika
helpottaa sellaisten robottien rakentamista, joissa kaikkia pyoria ei ole kiinnitetty
samaan akseliin. Omni-pyora koostuu useista pienemmista pyorista, jotka on
asennettu yhden suuren pyoran kehalle siten, etta pienempien pyorien akselit
ovat kohtisuorassa paapyoran akseliin nahden. Tama rakenne mahdollistaa
liikkumisen kahteen suuntaan ja holonomisen liikkeen, eli robotti voi liikkua

valittomasti mihin tahansa suuntaan.

Omni-pyorilla varustettu robotti voi liikkkua missa tahansa kulmassa mihin
tahansa suuntaan ilman, etta sen taytyy kaantya ensin oikeaan suuntaan. Osa
Omni-pyoraratkaisuista kayttaa kolmionmuotoista alustaa, jossa kolme pydraa
on sijoitettu 60 asteen kulmaan. Kolmen pyodran kayttdé on edullisempaa kuin
neljan pyodran, ja varmistaa etta kaikki pyorat koskettavat maata, koska kolme
pistetta maarittavat aina tason. Samalla kuitenkin vain yksi pyora pyorii

varsinaisesti kulkusuuntaan.

Omni-pyorien haittapuolena on niiden heikko hyotysuhde. Koska kaikki pyorat
eivat pyori kulkusuuntaan, syntyy ylimaaraisia kitkavoimia, jotka aiheuttavat
energiahavioita. Lisaksi liikkeen laskeminen ja ohjaaminen on
haasteellisempaa, koska liikkeen suunta ja kulma vaativat tarkempaa laskentaa.
[16]

2.2.1.6 Enemman kuin viisi rengasta

Viidella tai useammalla pyoralla varustetut ajoneuvot soveltuvat erityisesti
suurikokoisiin robotteihin, mutta tallainen ratkaisu ei useimmiten ole kovin
kaytanndllinen. Rakenteen monimutkaisuus kasvaa huomattavasti, kun
kaytdssa on useita moottoroituja pyoria, silla jokaisen pyoran taytyy pyoria
tarkasti samalla nopeudella, jotta robotti liikkuu suoraan eteenpain. Jos
vasemman ja oikean puolen pydrien nopeudet poikkeavat toisistaan, robotti voi
alkaa liikkua sivusuuntaan suoraan kulkemisen sijasta. Myos saman puolen

pyorien valiset nopeuserot aiheuttavat hitaimman pyoran luistamista. [16]
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2.2.1.7 Liikkuvat manipulaattorit

Liikkuvat manipulaattorit ovat robottijarjestelmia, joissa yksi tai useampi
robottivarsi on asennettu pyorilla varustetulle alustalle. Nain ollen robotti pystyy
likkumaan ymparistossaan ja suorittamaan erilaisia esineiden kasittelytehtavia,
kuten nostamista, siirtamista ja sijoittamista, ilman etta kayttajan tarvitsee itse
koskea esineisiin. Manipulaattorivarren paahan voidaan liittaa erilaisia
paatytyokaluja sovelluksen mukaisesti, esimerkiksi tarttujia, robottikasia,
ruuvimeisseleita tai edistyneita nako- ja skannausjarjestelmia. Alun perin
manipulaattorivarsia hyodynnettiin paaasiassa materiaalien kasittelyssa
kohteissa, jotka olivat ihmisille vaikeapaasyisia tai vaarallisia, kuten
radioaktiivisissa ymparistoissa, korkeissa lampotiloissa tai suurjannitealueilla.
[17,18, 19]

2.2.2 Telalliset robotit

Telaketjuja pyorien sijaan kayttavat robotit tarjoavat useita etuja erityisesti
vaativissa maasto-olosuhteissa. Telojen ansiosta robotti saa paremman pidon
ja vahentaa luistamista epatasaisella maaperalla. Lisaksi telaketjut jakavat
robotin painon laajemmalle alueelle kuin pyodrat, jolloin maahan kohdistuva
paine pienenee ja laite soveltuu paremmin pehmeille alustoille, kuten lumeen tai
mutaan, uppoamatta helposti. Telaketjurobotit liikkuvat maastossa samalla
tavalla kuin tankit, mika auttaa ne selviamaan esteista ja epatasaisuuksista,

jotka olisivat pydrille hankalia ylittaa.

Suuren kosketuspinnan ansiosta telarobotit soveltuvat erityisen hyvin pehmeille,
liukkaille ja upottaville alustoille seka pystyvat kuljettamaan suurempia kuormia
kuin pyorilla liikkuvat robotit. Siksi ne ovat tehokkaita esimerkiksi mudassa,
lumessa tai hiekassa. Telaketjuilla likkuminen on kuitenkin vdhemman
tehokasta kovilla ja tasaisilla pinnoilla, kuten betonilla, jossa pyorilla varustetut
robotit parjaavat paremmin. Kokonaisuudessaan telaketjurobotit ovat erittain
toimivia ulkona haastavissa maastoissa, joissa pidolla ja maaperan

kantavuudella on suuri merkitys.
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2.2.3 Raajalliset robotit

Raajalliset robotit ovat koneita, jotka liikkuvat jaloilla tai muilla niveltyneilla
raajoilla pyorien tai telojen sijaan. Ne voivat jaljitella erilaisten elainten tai
ihmisten liikkkumista, ja siksi niiden rakenneratkaisut ovat usein
monimutkaisempia kuin pyora- tai telaroboteilla. Raajallisia robotteja |0ytyy
monesta eri kokoluokasta ja kayttokohteesta, ja ne jaetaan usein rakenteensa
mukaan esimerkiksi yksi-, kaksi-, kolme-, nelijalkaisiin tai useampijalkaisiin

malleihin.

2.2.3.1 Yksiraajaiset robotit

Yksijalkainen robotti eli monopedal robot on robotti, joka liikkkuu yhdella jalalla
hyppimalla, pomppimalla ja tasapainottelemalla. Nama laitteet hakevat
inspiraatiota luonnosta, esimerkiksi lintujen ja pienten nisakkaiden liikkeista.
Yksijalkaiset robotit hydodyntavat kehittyneita kontrollijarjestelmia, jotka
saatelevat vartalon asentoa, voimaa ja iskunvaimennusta, jotta ne saavuttavat
dynaamisen vakauden ja ketteryyden myds epatasaisessa maastossa. Toisin
kuin kaksi- tai monijalkaiset robotit, yksijalkaiset mallit kayttavat pelkastaan yhta
tukipistettda maassa kerrallaan. Niiden liikkuminen perustuu hyppimiseen ja
pomppimiseen, mika vaatii tehokkaita toimilaitteita seka nopeaa ja tarkkaa

tasapainonhallintaa. [20]
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Kuva 1 Yksiraajainen robotti [21]

2.2.3.2 Kaksiraajaiset robotit

Kaksijalkainen robotti eli bipedaalinen robotti on robotti, joka jaljittelee ihmisen
kavelya ja liikkuu kahden jalan avulla. Taman vuoksi se soveltuu erinomaisesti
ihmisten suunnittelemiin ymparistoihin. Usein kaksijalkaiset robotit ovat ihmisen

kaltaisia, eli humanoideja.

Kaksijalkaiset robotit on kehitetty erityisesti ihmisen kaltaista liikkumista varten,
ja ne ovatkin tarkea tutkimus- ja kehityskohde esimerkiksi robottien tasapainon
ja liikkkuvuuden haasteiden selvittamisessa. Kaikki humanoidit ovat
kaksijalkaisia, mutta kaikki kaksijalkaiset robotit eivat ole humanoideja.

Keskeisimmat erot bipedaalisten ja humanoidirobottien valilla liittyvat niiden
rakenteeseen ja kayttdtarkoituksiin. Kaksijalkaisissa roboteissa korostuu
tehokas likkuminen ihmisten ymparistoissa, kun taas humanoidiroboteissa
painopiste on ihmismaisessa ulkomuodossa, vuorovaikutuksessa ja kyvyssa
toimia saumattomasti ihmisten parissa ja kayttaa samoja valineita kuin ihmiset.
Humanoidirobotit mahdollistavat monipuoliset palvelu- ja

vuorovaikutussovellukset, mutta ovat usein huomattavasti kalliimpia ja teknisesti
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vaativampia kuin pelkat kaksijalkaiset tai pyoralliset robotit, jotka puolestaan
ovat kaytanndllisempia ja kustannustehokkaampia moniin arkisiin tehtaviin. [22,
23]

Kuva 2 LimX Dynamicsin TRON1: monimuotoinen kaksijalkainen robotti, jossa
vaihdettavat Point-Foot-, Sole- ja Wheeled-jalat. [24]

2.2.3.3 Humanoidirobotit

Humanoidirobotit ovat robotteja, jotka muistuttavat inmisia ulkoisesti ja
toiminnallisesti. Yleensa humanoideilla on paa, vartalo, kaksi katta ja kaksi
jalkaa. Humanoidirobotti kayttaa jalkoja liikkumiseen, kasia tarttumiseen ja
nostamiseen ja silla on erilaisia sensoreita ympariston havaitsemiseen. Robotti
on mitoiltaan ja toiminnoiltaan ihmisen kaltainen, ja se pystyy tydskentelemaan
samoissa tiloissa ja samoilla valineilla kuin inmisetkin. Yritysten ei tarvitse

muokata tuotantoymparistéa sopimaan robotille.
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Kuva 3 Unitree G1 -humanoidirobotti [25]

Humanoidirobottien merkittava kehitys perustuu tekoalyyn, joka mahdollistaa
roboteille nopean oppimisen, paatdksenteon seka kyvyn kommunikoida
ihmisten kanssa. Nain robotit voivat suorittaa vaihtelevia tehtavia, mika tekee
niistda monikayttdisempia kuin perinteiset automaatioratkaisut, jotka on
suunniteltu vain yhteen tehtavaan. Tydelamassa humanoidirobotit voivat auttaa
esimerkiksi silloin, kun tydvoimaa ei ole riittavasti, vapauttaa ihmisia raskaista

tai vaarallisista tyotehtavista seka lisata tuottavuutta ja tydhyvinvointia. [26, 27]

2.2.3.4 Kolmijalkaiset robotit

Kolmijalkainen eli tripedaalinen robotti likkuu kolmen raajan avulla, mika tarjoaa
luonnollisen staattisen vakauden seka usein energiatehokkaan ja dynaamisen
kavelytavan. Yleensa yksi jalka heiluu eteenpain, kun kaksi muuta raajaa
muodostavat vakaan tukipinnan. Kolmijalkaiset robotit ovat harvinaisempia kuin
nelijalkaiset tai kuusijalkaiset robotit, mutta niita tutkitaan erityisesti

ainutlaatuisiin sovelluksiin niiden ominaisuuksien ansiosta. [28]

2.2.3.5 Neliraajaiset robotit

Nelijalkainen robotti, eli quadpedaalinen robotti, on suunniteltu jaljittelemaan

nelijalkaisten elainten liikkeita, minka ansiosta se kykenee liikkumaan ketterasti
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haastavassa maastossa. Nelijalkainen kavelymalli on yksi luonnon yleisimmista
likkumistavoista, ja roboteilla se mahdollistaa seka monipuolisen liikkumisen
etta staattisen vakauden paikallaan ollessa. Erilaiset kavelytekniikat, kuten
vuorottelu pareittain tai vastakkaisina pareina, edellyttavat kuitenkin

kehittynytta, dynaamista ohjausta vakauden sailyttamiseksi liikkkeessa.

Nykyaikaiset nelijalkaiset robotit hyodyntavat edistyksellisia sensoreita,
tehokkaita toimilaitteita ja tekoalypohjaisia ohjausjarjestelmia, jotka
mahdollistavat tarkan ja tasapainoisen liikkumisen. Taman ansiosta ne
soveltuvat erinomaisesti tutkimus-, etsinta- ja pelastustehtaviin seka logistiikan,
tarkastusten, maatalouden ja puolustuksen tarpeisiin, erityisesti tilanteissa ja
ymparistoissa, joissa pyorilla tai telaketjuilla varustetut laitteet eivat kykene

toimimaan.

Nelijalkaiset robotit pystyvat likkumaan sujuvasti epatasaisissa maastoissa,
portaissa ja monenlaisilla alustoilla, mika tekee niistd arvokkaita automaation
kehityksessa ja uusien sovellutusten mahdollistajia. Olipa kyseessa
etatarkastus, kuormien kuljetus tai vaarallisten ymparistojen tutkiminen,
quadpedaaliset robotit tarjoavat ainutlaatuisen suorituskyvyn, joustavuuden ja

sopeutumiskyvyn vaativissa olosuhteissa. [23, 29]

2.3 Robottien kayttamat laitteet

Sensorit ovat keskeisessa roolissa mobiilirobotin toiminnassa, silla niiden avulla
robotti pystyy havainnoimaan ymparistdaan ja tekemaan tarvittavia paatoksia
liikkumisensa ohjaamiseksi. Erityyppiset sensorit, kuten ultradanianturit,
infrapunasensorit, kamera- ja tutkajarjestelmat, tarjoavat tietoa esimerkiksi
etaisyyksista, esteista seka robottia ymparoivasta topografiasta. Naiden
sensorien avulla mobiilirobotti kykenee navigoimaan turvallisesti, valttamaan
tormaykset ja suorittamaan sille annettuja tehtavia itsenaisesti.

Sensoriteknologian jatkuva kehittyminen mahdollistaa entista tarkemman



ympariston havainnoinnin ja parantaa robottien suorituskykya erilaisissa

kayttoymparistoissa

2.3.1 Ultradaanianturi

Ultradanianturi on monipuolinen ja tarkka mittalaite, joka hyédyntaa
ihmiskorvalle kuulumattomia korkeataajuisia aaniaaltoja ultraaania erilaisten
fyysisten ominaisuuksien, kuten etaisyyden, korkeuden ja syvyyden,
mittaamiseen. Anturit toimivat lahettamalla aaniaaltoja ja analysoimalla niiden
heijastumisen takaisin anturiin. Taman perusteella laite pystyy tunnistamaan
kohteita ja laskemaan niiden etaisyyden taysin kosketuksettomasti. Taman
teknologian ansiosta ultradanianturit soveltuvat erinomaisesti etaisyyden
mittaukseen ja liikkeen havaitsemiseen myos haastavissa olosuhteissa, kuten
polyisissa, kosteissa tai hamarissa ymparistoissa, ja niita kaytetaan laajasti

teollisuudessa, automaatiossa, robotiikassa seka ladketieteessa. [30, 31, 32]

Kuva 4 HC-SR04-ultradanisensori [33]

2.3.2 Infrapunasensori

Infrapuna-anturi eli IR-anturi on roboteissa kaytetty tunnistin, joka havaitsee
esineita, etaisyyksia ja liiketta lahettamalla ja/tai vastaanottamalla
infrapunasateilya. Se mahdollistaa liikkumisen, esteiden vaistamisen, seka

viivojen seuraamisen. Anturi hyodyntaa IR-LEDia lahettimena ja fotodiodia

16
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vastaanottimena tulkitakseen heijastunutta valoa tai kohteen lahettamaa
infrapunasateilya, mika on erityisen tarkeaa esimerkiksi esteiden valittdmisessa

tai viivanseurannassa.

IR-antureita on kahdenlaisia. Aktiiviset IR-anturit I1ahettavat infrapunasateilya ja
mittaavat takaisin heijastuvan valon maaran, jolloin suurempi heijastus kertoo
esineen olevan lahempana ja pienempi etaammalla. Passiiviset IR-anturit,
kuten PIR-anturi, havaitsevat ainoastaan kohteiden, kuten ihmisten tai elainten,

oman lampdsateilyn ilman omaa aktiivista lahetysta. [30, 31]

Kuva 5 Infrapuna-lahestymisanturimoduuli [34]

2.3.3 2D-kamera

2D-kamera on tavallinen, yhden objektiivin kamera, joka tuottaa kuvan
kahdessa ulottuvuudessa, jotka ovat leveydessa ja korkeudessa. Kaikki
kamerat, jotka eivat ole erityisesti 3D-kameroita, ovat kaksiulotteisia.
Tyypillisesti 2D-kamerat ovat malleja, joissa on saadettdamaton objektiivi, joka
tarkentaa teravasti vain tiettyyn etaisyyteen. Niissa on usein
laajakulmaobijektiivit seka pienet aukot, joten niita kaytetdan padasiassa
tavallisessa paivanvalossa, eika niista ole hydtya hamarassa, koska obijektiivi ei

keraa riittavasti valoa.
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Usein 2D-kamerat ovat yksisilmaisia peilikameroita, joissa on irrotettava
objektiivi. Talldin samaa objektiivia kaytetaan seka katseluun etta kuvien
ottamiseen. 2D-kameroilla otetaan tavallisia kaksiulotteisia kuvia, ja niita
hyddynnetaan esimerkiksi varien, muotojen ja viivakoodien tunnistamiseen.
Vaikka 2D-kamerat ovat rakenteeltaan yksinkertaisia, ne tarjoavat olennaista
visuaalista tietoa moniin robotiikkasovelluksiin, kuten valvontalennokeille ja
valmistusroboteille. [30, 31, 35]

2.3.4 3D-kamera

Perinteiset 2D-kamerat tuottavat vain tasokuvia ilman geometrista tietoa,
eivatka pysty havaitsemaan syvyytta tai tarkkoja yksityiskohtia kohteen
muodosta. Kolmiulotteiset (3D) digitaalikamerat tai stereokamerat ovat
ratkaisseet syvyyden arvioinnin ongelman yhdistamalla kehittynytta laitteistoa ja
ohjelmistoa. 3D-kamerat mahdollistavat syvyyden havaitsemisen kuvissa
kolmessa ulottuvuudessa: leveydessa, korkeudessa ja syvyydessa. Ne
hyoddyntavat useita linsseja tallentaakseen useita nakdkulmia samanaikaisesti,

ja tuottavat naista kuvasarjoista realistisia 3D-malleja, joilla on laaja kayttoalue.

3D-kuvantamisen perusperiaate on stereoskopia. Erityyppisissa 3D-kameroissa
sisalto tallentuu eri tavoin: stereokamera taltioi videon liséksi pikselikohtaista
syvyys- tai eroavaisuusinformaatiota, kun taas monikamerakamera tallentaa
useita kuvia eri kulmista samanaikaisesti. Naista kuvapareista muodostetaan
eroavaisuuskarttoja, joiden perusteella kohteen kolmiulotteinen rakenne

voidaan arvioida.

3D-kamerat tuottavat kolmiulotteista dataa, jonka avulla esimerkiksi robotit
pystyvat havaitsemaan syvyyden seka tunnistamaan kohteiden koon, muodon
ja etaisyyden. Tyypillisia 3D-nakoéteknologioita ovat muun muassa stereonako ja
ToF-kamerat, joita kaytetaan laajasti autonomisessa navigoinnissa ja

robottikasissa esineiden kasittelyssa. [30, 31]
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kuva 6 Stereolabs ZED 2i -stereokamera [36]

2.3.5 2D- tai 3D-LiDAR

2D-LIiDAR (Light Detection and Ranging) on aktiivinen optinen anturi, jota
kaytetaan robotin ymparilla olevien pintojen skannaamiseen ja tunnistamiseen.
Anturi lahettaa yhden lasersateen vaakatasossa (X- ja Y-akselilla) ympariston
skannaamiseksi. Anturi mittaa heijastuneen lasersateen kulkuajan ja kulman,
minka avulla se laskee kohteen etaisyyden ja vaakasuuntakulman seka tuottaa

reaaliaikaista sijaintitietoa havaituista kohteista. [37,38]

Kuva 7 Slamtecin 2D-LiDAR RPLIDAR A2M7 [39]
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2D- ja 3D-LIDAR perustuvat samaan perusperiaatteeseen: ne mittaavat

etaisyyksia lahettamalla lasersateita ja analysoimalla heijastunutta valoa. 2D-
LiDAR lahettaa yhden lasersateen, joka pyorii yhdessa tasossa, kun taas 3D -
LiDAR kayttaa useita lasersateita eri kulmissa. Tama mahdollistaa ympariston

kolmiulotteisen havainnoinnin X-, Y- ja Z-akseleilla. [30, 31, 40]

Kuva 8 RoboSense RS-Bpearl on lyhyen kantaman 3D-LiDAR-laite, joka on

suunniteltu havaitsemaan ajoneuvojen kuolleita kulmia [41]

2.3.6 Taktiilianturi

Taktilinen anturiteknologia jaljittelee ihmisen ihon biologista tuntoaistia,
mahdollistaen keinotekoisen tuntoaistin liittdmisen erilaisiin laitteisiin ja
tuotteisiin. Taktilisia antureita hyddynnetaan erityisesti robotiikassa,
autoteollisuudessa seka kosketusnaytoissa, mutta niita 10ytyy yha useammin
my0s kuluttajatuotteista. Antureita integroidaan muun muassa kirurgisiin
laitteisiin, mekaanisiin tyokaluihin, robotteihin, kasikayttoisiin laitteisiin seka
autojen renkaisiin ja jarruihin esimerkiksi turvallisuuden ja laadunvalvonnan

parantamiseksi.

Taktiliset anturit perustuvat resistiiviseen ja kapasitiiviseen mittaukseen, ja
niiden avulla voidaan tunnistaa kosketusta ja voimia. Nain ne pystyvat
arvioimaan muun muassa painetta, tekstuuria, spatiaalista resoluutiota seka

muita kohteen ominaisuuksia. Taktiliteknologia mahdollistaa sen, etta robotti
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kykenee tuntemaan painetta ja erottamaan erilaisia pintoja, mika tekee niista
olennaisia robottikasien ja tarttujien toiminnassa. Taman ansiosta robotti voi
saadella otteensa voimakkuutta ja parantaa esineiden kasittelyn tarkkuutta

erityisesti vaativissa sovelluksissa. [30, 31, 42]

Kuva 9 BarrettHand, jossa on integroidut PPS-kosketusanturijarjestelmat [43]

2.3.7 Paineanturi

Paineanturit tunnistavat paineen muutoksia ja sijaitsevat useimmiten robottien
tarttujaosissa. Naiden antureiden avulla robotti pystyy seuraamaan, kuinka
paljon voimaa se kayttaa esineen pitamisessa otteessaan. Paineantureilta
saatavan tiedon perusteella robotti voi sovittaa otteen voimakkuuttaan tarkasti
tilanteen mukaan: liilan kova puristus voi vahingoittaa hauraita esineita, kun taas
liian heikko ote saattaa johtaa esineen putoamiseen. Siksi paineanturit tekevat
robotin tartuntaliikkeista seka turvallisia etta tehokkaita mahdollistamalla
esineiden kasittelyn luotettavasti ja niita vahingoittamatta. Naiden
ominaisuuksiensa vuoksi paineanturit ovat tarkeita erityisesti tehtavissa, joissa

kasitellaan erilaisia ja herkkia materiaaleja tai esineita. [30, 31]

2.3.8 Voima-anturi

Voima-anturit mittaavat seka kohteeseen kohdistuvan voiman suuruuden etta

suunnan. Tama tieto on ratkaiseva erilaisten robottisovellusten kannalta. Anturit



22

integroidaan usein robottien kasivarsiin, esimerkiksi robottikateen tai tarttujaan.
Nain robotti pystyy sdatamaan kayttamaansa painetta tarkasti eri tydvaiheissa,
mika mahdollistaa esimerkiksi herkkien esineiden kasittelyn niita
vahingoittamatta tai optimaalisen voiman kayton vaativissa
kokoonpanotehtavissa. Voima-antureiden ansiosta robotti pystyy toimimaan
turvallisesti, tehokkaasti ja tarkasti erilaisissa tehtavissa, joissa voimansaatelylla
on tarkeaa. [30, 31]

2.3.9 Kiihtyvyysanturi

Kiihtyvyysanturi mittaa robotin kiihtyvyytta ja siihen vaikuttavia voimia, kuten
painovoimaa, liiketta ja tarinda. Anturin avulla pystytadan havaitsemaan
nopeuden, kallistuksen ja suunnan muutokset seka tunnistamaan mahdolliset
iskut tai akilliset pysahdykset, mika on olennaista navigoinnin, tasapainon ja
turvallisuuden kannalta. Kiihtyvyysanturi mittaa seka staattista kiihtyvyytta ja
dynaamista kiihtyvyytta ja muuntaa nama fyysiset voimat sahkoisiksi
signaaleiksi, joiden perusteella robotti voi paatella oman fyysisen tilansa. Sita
kaytetaan esimerkiksi tasapainottavissa ja mobiileissa roboteissa seka
liikeohjatuissa sovelluksissa eleiden tunnistamiseen, askelten laskemiseen ja

liikepohjaiseen navigointiin. [30, 31]

Kuva 10 Kiihtyvyysanturi [44]
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2.3.10 Gyroskooppi

Gyroskooppi mittaa robotin kulmanopeutta tai pydrimisnopeutta sen akselin
ympari. Anturi pystyy havaitsemaan kallistumisen, kaantymisen ja suunnan
muutokset, joka on valttamatonta tasapainon, vakauden ja tarkan navigoinnin
kannalta. Gyroskooppia kaytetaan esimerkiksi drooneissa, humanoidiroboteissa
ja mobiiliroboteissa, joissa tasapaino ja asennon hallinta on kriittista. Kun
gyroskooppi havaitsee muutoksia robotin asennossa, ohjausjarjestelma voi
reagoida saatamalla moottoreita tai toimilaitteita, mika mahdollistaa esimerkiksi
itsetasapainottavan robotin tai itseohjautuvan ajoneuvon toiminnan, vaikka
gyroskooppi mittaakin ensisijaisesti suunnan muutoksia ja vaatii muiden

antureiden tukea absoluuttisen paikannuksen saavuttamiseksi. [30, 31]

Kuva 11 Gyroskooppi [45]

2.3.11 GPS

Robotit hyodyntavat GPS-jarjestelmaa (Global Positioning System) ulkona
likkuessaan. GPS:n avulla ne voivat maarittdd oman maantieteellisen
sijaintinsa, kuten leveys- ja pituusasteen seka korkeuden, ja suunnitella reittinsa
satelliittisignaalien perusteella. Robotin GPS-vastaanotin laskee sijainnin
mittaamalla, kuinka kauan signaali useilta satelliiteilta kulkee vastaanottimeen.
Naita sijaintitietoja voidaan yhdistéa muiden sensorien antamaan dataan, mika
lisda paikannuksen tarkkuutta erityisesti ymparistdissa, joissa GPS-signaali on
heikko tai katkonainen. [46, 47]
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2.3.12 IMU-sensori

IMU-anturi (Inertial Measurement Unit), suomeksi inertiamittausyksikko, on
elektroninen laite, joka mittaa kohteen liiketilaa ja asentoa hyddyntaen
integroituja kiihtyvyysantureita, gyroskooppeja ja usein myds magnetometreja.
Naiden anturien avulla IMU havaitsee kohteen kiihtyvyyden, kulmanopeuden
seka mahdollisesti magneettikentan. Yhdistamalla eri antureiden mittaustiedot
laite tuottaa tarkkaa tietoa suunnan, nopeuden ja sijainnin seurantaan, minka
ansiosta IMU-anturi on olennainen laite esimerkiksi navigoinnissa,
vakautuksessa ja liikkeen tunnistamisessa robotiikassa, ajoneuvoissa seka

mobiililaitteissa. [48]

Kuva 12 Pieni IMU-sensori roboteille ja drooneille [49]

2.3.13 Tavalliset anturit

Kaytdssa on myos muita antureita, jotka ovat yleisia muuallakin ja monelle
tuttuja. Esimerkkeja tallaisista antureista ovat lampdtila-anturi, joka mittaa
lampdtilaa, seka kosteusanturi, jonka avulla mitataan ilman kosteuspitoisuutta
tai suhteellista kosteutta. Kaasuanturi tunnistaa erilaisia kaasuja ja niiden
pitoisuuksia ymparistdossa. Varianturi puolestaan havaitsee ja erottaa vareja.

Valoanturi mittaa valon voimakkuutta tai ympariston kirkkautta. Anianturi
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havainnoi aaniaaltoja tai tarinaa, ja kosketusanturi tunnistaa fyysisen
kosketuksen. Nama anturit ovat hyodyllisia monissa erilaisissa sovelluksissa.
[30,31]

2.4 Kaupallisia alustoja

Kaupalliset robottialustat tarjoavat valmiita ja monipuolisia ratkaisuja
tutkimuksen, opetuksen ja tuotekehityksen tarpeisiin. Ne sisaltavat usein
integroidut sensorit, tehokkaat ohjaustietokoneet seka avoimet
ohjelmointirajapinnat, jotka mahdollistavat jarjestelman helpon laajentamisen ja
muokkaamisen erilaisiin kayttotarkoituksiin. Naiden alustojen etuna on nopea
kayttdonotto ja luotettavuus, minka ansiosta kayttajat voivat keskittya
sovellusten ja ratkaisujen kehittamiseen ilman tarvetta suunnitella ja rakentaa
koko robottijarjestelmaa alusta alkaen. Kaupalliset alustat tukevat usein
moderneja ohjelmistoalustoja seka laajaa lisalaitetarjontaa, mika tekee niista

joustavia ja monikayttoisia tutkimus- ja kehitystyon valineita.

2.4.1 Leo Rover

Leo Rover on puolalaisen Fictionlab-yrityksen kehittdma nelipyorainen
mobiilirobotti, joka toimii avoimen lahdekoodin alustalla. Tama robotti on
suunniteltu erityisesti tutkijoille, opiskelijoille ja harrastajille, jotka haluavat
kehittaa ja testata erilaisia robotiikkaratkaisuja seka sisatiloissa etta vaativissa
ulko-olosuhteissa. Leo Roverin ohjelmisto ja laitteisto ovat helposti
muokattavissa, mika mahdollistaa monipuolisten lisalaitteiden, kuten

kameroiden ja sensorien, asentamisen. [50]
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Kuva 13 Leo Rover on Fictionlabin kehittdama modulaarinen ja ROS-
yhteensopiva UGV [50]

2.4.2 Jackal

Jackal on kanadalaisen Clearpath-yrityksen kehittama pieni ja nopea
kenttarobotiikan tutkimusalusta. Siina on sisaanrakennettu tietokone, GPS ja
IMU, jotka on taysin integroitu ROS-jarjestelmaan, mika mahdollistaa valmiit
autonomiset toiminnot. Jackal on plug-and-play-yhteensopiva laajan valikoiman

robottitarvikkeita, kuten sensorien ja kameroiden, kanssa. [51]

Kuva 14 Jackal on Clearpathin pieni, kettera ja aloittelijaystavallinen

kenttarobotiikan tutkimusalusta. [51]

2.4.3 Unitree Go2

Unitree Go2 on kiinalaisen Unitree Robotics -yrityksen kehittdma nelijalkainen

robottialusta, joka on suunniteltu niin tutkimus- ja opetuskayttoon kuin
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harrastajillekin. Unitree Go2 -sarjan nelijalkaiset robottikoirat tarjoavat nopean,
vakaan ja alykkaan jalkakavelyn kompaktissa, tutkimuksissa hyvaksi todetussa
alustassa. Jokaisessa Go2-mallissa on sama kettera rakenne, sujuva
liikkeenhallinta seka sisaanrakennettu LiDAR-pohjainen havainnointi, jonka
ansiosta robotti pystyy valttamaan esteet ja likkumaan luotettavasti seka sisa-

etta ulkotiloissa. [52]

Kuva 15 Unitree Go2 [52]
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