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Resimee/Abstract

Ké&e mehaanika disain sotsiaalsele humanoidrobotile SemuBot

Luhikokkuvote: Sotsiaalseid ~ humanoidroboteid kasutatakse  lisaks  teistele
kasutusvaldkondadele ka laste neurorehabilitatsioonis. Tudengiprojekt SemuBot on loodud
olema avatud l&htekoodiga sotsiaalne humanoidrobot, mida saaks samuti kasutada laste
neurorehabilitatsioonis. K&esolev t60 on aluseks SemuBoti esimese iteratsiooni tekkimisele.
LOputdos disainiti robotile kaks katt dlast randmeni ning reaalselt toodeti humanoidi parem
kasi. Valminud lahendus suudab jéljendada inimese k&e litkumist viie litkumisvabadusega ning
sooritada katlemise ning plaksutamise asendeid. Disain vajab veel parandamist, et liikumised

oleks sujuvamad, kuid t66le esitatud nduded said taidetud.

CERS (Common European Research Classification Scheme): T125 Automatiseerimine,

robootika, juhtimistehnika, T130 Tootmistehnoloogia

Marksdnad: robootika, mehaanika, humanoidrobot

Arm mechanics design for social humanoid robot SemuBot

Abstract: Social humanoid robots are used, among other applications, in children’s
rehabilitation. The student project SemuBot is designed to be open-source social humanoid
robot that could be also used in children’s rehabilitation. This work serves as the foundation
for the development of SemuBot’s first iteration. In the thesis two arms from shoulder to wrist
were designed for the robot and the right arm of the humanoid was actually produced. The
resulting solution can mimic the movement of human arm with five degrees of freedom and
perform handshake and clapping motions. The design still needs some modifications for

smoother movements, but the requirements of the project were met.

CERS (Common European Research Classification Scheme): T125 Automation, robotics,

control engineering, T130 Production technology

Keywords: robotics, mechanics, humanoid robot
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Sissejuhatus

Inimese ja roboti koostddvoimalused erinevates valdkondades suurenevad iga aastaga. Olgu
selleks koristamine robottolmuimejate ja aknapesurobotitega vOi tootmisprotsesside
automatiseerimine. Roboteid luuakse muuhulgas korduvate tlesannete lahendamiseks voi
keerulisemate tooulesannete tditmiseks. Samuti kasutatakse roboteid juba laste
rehabilitatsioonis [1]. Sellised abistavad robotid ei vési ega tldine ning suudavad sama
kvaliteetselt terve tO6pédeva lapsi Opetada. Seetdttu on oluline arendada sotsiaalseid roboteid,
kes suudavad inimese kaitumist mdista ja ise seda ka valjendada, et ravi ei jadks kellelgi

saamata.

Robotist, kes ainult suhtleb, kuid ei méju flusiliselt inimesele sarnaselt, vdib jadda vaheseks,
et tekiks usaldus ja alus vabale suhtlemisele. Edasiarendusena on liigutud kaugemale ning
lisatud eelnevale inimesesarnane valjanagemine ja suhtlemine. Sellist sotsiaalset robotit, mis
mdjub nii flusiliselt kui ka sotsiaalselt inimesele sarnaselt nimetatakse humanoidrobotiks.

Humanoide arendatakse ning nad muutuvad he enam inimesele sarnasemaks.

Uute seadmete loomisel on hea kasutada avatud lahtekoodiga lahenemist. Sellisel juhul saavad
kdik soovijad panustada kvaliteetsemasse masina toimimisse ning suletud seltskonna asemel
saavad insenerid Ule maailma lahendusi pakkuda. Samuti on v@imalik uutel liitujatel dppida
eelmistest vigadest ning kiiremini jduda parema lahenduseni. Avatud lahtekoodiga arendamise
puhul on ka opilastel ja tudengitel véimalus ennast arendada ja olemasolevaid lahendusi

Oppida.

Disainitud mehaaniliste osade tootmiseks on mitmeid tehnoloogiaid ning toostuslikke
seadmeid. Tavakasutaja jaoks on enamus neist liiga kallid ning kasutamine vajab eelnevaid
teadmisi ja koolitusi. Probleemi lahenduseks on loodud kasutajas@bralikud 3D-printerid, mis
teevad tootmisvBimekuse kattesaadavaks. Seetbttu on avatud léhtekoodiga arendamisel

mdistlik mdelda ka 3D-prinditavuse peale, et voimalikult paljud huvilised saaksid panustada.

SemuBot on tudengiprojektiraames loodav avatud lahtekoodiga sotsiaalne humanoidrobot, mis
sarnaselt Pepperile on mdeldud kasutamiseks laste rehabilitatsioonis. Kéesolev t66 keskendub
SemuBoti k& mehaanika loomisele. Arendamisel disainitakse suures osas 3D-prinditav

robotkasi, mis suudab jaljendada inimese kée litkumist.



1. Avatud lahtekoodiga sotsiaalne humanoidrobot

1.1. Sotsiaalne humanoidrobot

Sotsiaalsed robotid [2] (Joonis 1) on loodud inimestega suhtlemiseks nii verbaalselt kui
mitteverbaalselt. Lisaks lihtsalt kdnele ja vestlusele peaks sotsiaalne robot aru saama tunnetest
ning suutma véljendada emotsioone ka ndoilme ning kehakeelega [2]. Oluline on sligavam
arusaamine inimmadistusest ning tugev analtusimisvdime, et flusiliste, kognitiivsete,
sotsiaalsete ja veel paljude andmete pdhjal otsuseid langetada [2]. Lisades eelnevale

inimesesarnase valimuse ja suhtlemisstiili, on tulemuseks sotsiaalne humanoidrobot.

Joonis 1. Inimese ja roboti vaheline interaktsioon humanoididega Pepper (A), Talos (B) ja iCub (C ja
D) [3]

Humanoidide arendamisel ei pea alati kohe terviklikku lahendust pakkuma. Néiteks robot Epi
[4] puhul loodi torso koos kétega, kuid iseseisvalt ruumis liikuda ta ei oska. Sarnaselt laheneti
ka realistliku ndo loomisel Eva [5] humanoidile, mille tulemusel valmis inimsuuruses pea, mis
suudab liigutada ennast 25 muskliga. Erinevalt eelnevatest disainiti humanoid NICO [6]
vOimalikult inimsele sarnaselt koos kate jalgade ning peaga. Sellist l&henemist kasutati ka

robotite Pepperi ja NAO juures.



1.1.1. Sotsiaalsed humanoidrobotid Pepper ja NAO

SoftBank Robotics avalikustas 2014. aastal sotsiaalse humanoidroboti Pepper [7] (Joonis 2).
Algselt vaid ariliseks kasutamiseks kavandatud toode kohandati hiljem ka tavakasutajale
sobivaks. See masin on vOimeline valjendama end kehakeeles, kohanduma vastavalt
keskkonnale ning analtiisima kdne emotsioonide tuvastamiseks. Pepper suudab suhelda
inimestega enda Umber. Lisaks disainiti 1,2 m pikkusele ratastel robotile 17 liigest, et

jaljendada inimesele sarnaseid liigutusi ja lisati lapselik ning mdlemasuguliselt kuuldav haal.
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Joonis 2. Pepper (vasakul) ja NAO (paremal) humanoidrobotid [8]

Suhtlemisroboteid kasutatakse ka laste taastusravis rehabilitatsioonikeskustes [1]. Roboteid
saab programmeerida nii, et nad néitaks emotsioone ja liigutusi ning suhtleks labi dialoogi
lastega [1]. Naiteks laste rehabilitatsioonis kasutusel olevad robotid Pepper ja NAO (Joonis 2)
mdistavad patsientide emotsioone, oskavad neile kdnes vastata ning empaatiline kontakt tekib
kergesti [1]. NAO ja Pepper on inimesele omase kéitumisega, tdmbavad tahelepanu ja
arendavad vestlust. Labi suhtluse edendavad nad lapse kognitiivseid ja funktsionaalseid

vOimeid ning oskusi [1].



1.2. Avatud lahtekoodiga robot

Avatud ldhtekoodiga arendamine on kasulik nii konkreetse susteemi loomisel kui ka tulevaste
seadmete planeerimisel. Avatud lahtekoodiga arendamisel on olulisel kohal labipaistvus, mis
tdhendab, et iga soovija saab susteemi to0ga tutvuda ja panustada nii palju kui tahab, et paremat
lahendust pakkuda [9]. Kui uut stisteemi planeerides on raske tuhjalt kohalt alustada, siis avatud
lahtekoodiga ldhenemise korral saab alustada osalisest lahendusest [9]. See tdhendab, et avatud
lahtekoodiga arendamisel on ka hea dpetamise ja 6ppimise alus, sest huvilised saavad tutvuda

juba olemasolevate lahendustega ning neid implementeerida ka oma susteemides.

Avatud lahtekoodiga valmis ka Jaapanis sotsiaalne robot Jubileo [10] (Joonis 3). Roboti keha
on voetud samuti avatud lahtekoodiga kattesaadavalt Dimitri robotilt [11]. Jubileo on sotsiaalne
humanoidrobot, mis suudab inimesega suhelda ja nii jaljendada kui ka ise sooritada Gigeid
néoilmeid [10]. Jubileo projektiga ndidatakse, et virtuaalreaalsust kasutades saab efektiivselt
katsetada roboti ja inimese vahelist suhtlust, et hiljem reaalselt seda rakendades oleks
protsessid testitud [10]. Kuna humanoidi ndo struktuur on 3D-prinditav [10], siis vastavalt
materjali valikule saab kasutaja valida endale sobiva lahenduse. Tulemusena valmis avatud
lahtekoodiga kéattesaadav robot, mida kdik soovijad saavad edasi arendada [10].

Joonis 3. Jubileo humanoidrobot virtuaalkeskkonnas [10]



Jubileo puhul on néha, et juba avalikustatakse roboteid avatud lahtekoodiga nende kiiremaks
ja efektiivsemaks arenguks. Teaduslike eksperimentide lihtsaks ja kiireks l&biviimiseks loodi
ka robot Poppy [12] (Joonis 4). Oppimiseks loodud robot disainiti laialt levinud komponentide
ja 3D-prinditavate detailidega, et see oleks koigile kéttesaadav. Poppy on esimene taielikult
avatud l&htekoodiga 3D-prinditav humanoidrobot [12]. Kattesaadav Oppimisplatvorm on

voimaldanud juba teha katsetusi parima jalakuju leidmiseks.

Joonis 4. Poppy humanoidrobot painutatud (vasakul) ja sirgete (paremal) reitega [12]



2. Motoriseeritud kded ja inimesesarnane kaeliikumine

Erinevaid motoriseeritud robotkasi on maailmas palju ning neid saab programmeerida kindla
ulesande taitmiseks Selleks on loodud néiteks manipulaatorrobotid UFACTORY XArm7 [13]
(Joonis 5-a), Universal Robots UR5e [14] (Joonis 5-b) ja Franka Production 3 [15] (Joonis 5-
c). Uks populaarsemaid kasutusalasid sellistele seadmetele on korduvate operatsioonide
sooritamine [16]. See tdhendab, et seadme valjandgemine ja tookéik on véhem oluline kui see,
et reaalne t60 saaks tehtud. SemuBoti puhul on rohkem oluline inimese kde sarnane liikumine

ja valjandgemine kui paevast-paeva uhe korduva liigutuse tegemine.

Joonis 5. Manipulaatorrobotid UFACTORY xArm7 (a), Universal Robots UR5e (b) ja Franka
Production 3 (c) [13-15]

2.1. Inimesesarnane kaeliitkumine

Inimese kae jaljendamiseks dlast randmeni on vaja viit [17] lilkumisvabadust (Joonis 6).
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Joonis 6. Inimese kée liilkumisvabadused [17]

Selliste liikumisvabaduste jéljendamiseks on mitu erinevat viisi, néiteks kasutada liigutuse
motoriseerimiseks elektrilisi, hudraulilisi v&i pneumaatilisi taitureid [17]. Elektrimootoreid
kasutades saab liigutusi teha motoriseeritud keraliigestega [18] ning pneumaatiliste taituritega

on vdimalik luua lihaseid jaljendavad pehmerobootika lahendused [19] (Joonis 7).
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Driving module A
Cross Spherical Gear
Output link
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Joonis 7. Liigutuste sooritamine pneumaatiliste taituritega [19] (vasakul) ja keraliigesega [18]
(paremal)

Mootorite puhul v6ib probleemiks kujuneda nende endi mass, sest viie liikumisvabaduse
tekitamiseks on vaja ka viit taiturit ning raskemate mootoritega on vaja liigutamiseks ka
suuremat jdumomenti, mis omakorda tdhendab, et on vaja kasutada vdimsamat taiturit.
Teistpidi see-eest pneumaatilise lahenduse puhul on kill taiturid kergemad, kuid nduavad
spetsiaalset kompressorit vdi surubhku, mis muudab kéed kergemaks, aga rasked seadmed
tuleb paigutada mujale. Hidraulika puhul vdib probleemiks kujuneda erinevate vedelike
lekked ning hooldamine [17].

2.2. Olemasolevad inimesesarnased motoriseeritud kaed

Kuigi robotite kate liigutamiseks on erinevaid vdimalusi, siis eelmises peatiikis tutvustatud
humanoidrobotid kasutavad ikkagi iga liigutuse sooritamiseks eraldi mootorit. Naiteks
humanoidrobot Pepperi kasi (Joonis 8) kasutab viit taiturit [20] kée tdstmiseks ja langetamiseks
ette ja kdrvale, kiilinarnuki painutamiseks ning késivarre ja 6lavarre podramiseks. Selle kae
puhul on nii 6las kui ka kiinarnukis motoriseeritud kaks liikumisvabadust ning randme juurde
on paigutatud kasivarre pdéramine. Kuna robot on disainitud simmeetriliselt, siis ka parem
kési liigub sarnaselt.
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Joonis 8. Humanoidrobot Pepperi vasak kési [20]

Inimese kae liikumist jaljendavad lisaks humanoidrobotitele ka ké&eproteesid, mis on mdeldud
asendama inimese katt. Ameerika hendriikides arendati DARPA raames proteeskasi [21],
millel on peaaegu kdik samad liikumisvabadused, mis inimkael. Sellel seadmel on Glavarre
po6ramine paigutatud Olavarre keskele (Joonis 9-1), kudnarliigesesse on jaetud (ks
liilkumisvabadus (Joonis 9-2) ning randme podramine disainitud kasivarrele (Joonis 9-3). Kée

ette ja kuljele tdstmise liigutused on paigutatud dlaliigesesse.
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Joonis 9. HDT proteeskée [21] mugandatud joonis kolme lilkumisvabadusega: Glavarre péramine (1),
kinarnuki painutamine (2) ja randme pééramine (3).

Eelnevast vdib jareldada, et kée liigutamiseks 6last randmeni piisab viiest liikumisvabadusest.
Kui inimese kde puhul on &las kolm liikumissuunda, siis Pepperi ja HDT kate puhul on sealt
poorlemise liigutus eraldatud ning paigutatud vastavalt kiunarliigesesse voi dlavarrele.
Médlemal robotil on randme pédramine disainitud késivarrele, nagu inimese kéelgi. Kaks
sirutamise ja painutamise liigutust on jaetud Glaliigesesse ning uiks kidnarnukki. Jarelikult saab
viie liikumisvabadusega imiteerida inimese kae liikumist dlast randmeni, isegi kui liigutamise

asukohad ei Uhti inimese kéega.
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3. T60 eesmargid ja nbuded
3.1. SemuBot

SemuBot on tudengiprojektina valmiv avatud ldhtekoodiga sotsiaalne humanoidrobot, mis
suudab sooritada inimesele sarnaseid liigutusi ning suhelda eesti keeles. Projekti eesmérk on
luua Eesti esimene humanoidrobot ning pakkuda t66 kéigus tudengitele praktilist kogemust.
Projekti suurem eesmérk on see, et valmiks téielik lahendus, mille saaks votta kasutusele laste
taastusravis, nagu seni on kasutatud robotit Pepper [7]. See aga tdhendab, et SemuBot peab
olema inimesele ohutu ning nii flusiliselt kui tarkvaraliselt modulaarne, et vdimalda Pepperist

lihtsam hooldatavus ja laiendatavus.
3.2 Eesmargid

T6O Uldisem eesmérk on luua humanoidroboti kasi, mis aitab kaasa SemuBoti esimese
iteratsiooni tekkimisele. Enne kéesolevat t66d oli SemuBot idee ja kontseptsiooni faasis ning
fldsiliselt midagi veel valmis polnud. Humanoidi valmimisel on Gheks kriitiliseks osaks tema
kéed ning nende mehaanilise osa disainimisele t66 keskendubki. Robotkasi tuleb disainida
modulaarseks, et robotit saaks vastavalt vajadusele Umber seadistada ja igat osa eraldi

modifitseerida.

3.2.1. SemuBoti kéaeliigeste taastoodetava disaini loomine

Avatud lahtekoodiga sotsiaalne humanoidrobot SemuBot on loodud koigile kasutamiseks ning
arendamiseks. Laia kasutajaskonna kaasamiseks voiks seade olla lihtsasti ja voimalikult
odavalt taastoodetav, ehk kéik huvilised peavad saama tootmisprotsessi korrata. Seetdttu on

t06 Uheks eesmérgiks SemuBoti kaeliigeste taastoodetava disaini loomine.

3.2.2. SemuBoti kaeliigeste tootmiseks seadistuse valjatddtamine

Selleks, et oleks v@imalik samasuguseid detaile ainult dokumentatsiooni pdhjal toota, peab
lisaks joonistele olema kirjeldatud ka tootmiseks vajalikud seadistused. Nende valjato6tamine
nduab erinevate lahenduste katsetamist ning parima variandi valimist. Testimine ja katsetamine
on disainimisprotsessi lahutamatu osa ning t60 teine eesmérk ongi tootmiseks vajaliku

seadistuse véljatootamine.
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3.3. Nduded

Humanoidrobotile SemuBot on esitatud erinevad nduded valjandgemise ja kéitumise jaoks:

1.

4.

Kuna humanoidrobot SemuBot on loodud pdhiliselt laste abistamiseks haiglates, siis
roboti Uheks kriitiliseks ndudeks on ohutu kasutamine lastele.

Humanoid peab olema s6bralik ning liigutused peavad olema sujuvad.

Selleks, et mdjuda loomulikult ja naturaalselt, peab robot suutma kehakeeles suhelda,
néiteks katelda voi plaksutada.

Samuti vdiks radkimise ajal humanoid enda kasi inimese kombel liigutada.

Kokkuvotvalt peab SemuBot oma olemuselt, véljandgemiselt ja kaitumiselt meenutama

inimest ning olema kasutajale ohutu.
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4. Disain ja loodud lahendus

4.1. Disain

T606 raames valmisid humanoidroboti SemuBot ké&ed (Joonis 10), mis suudavad inimese kate
litkumist dlast randmeni jaljendada viie liikumisvabadusega. Lahendus vdimaldab kasi tOsta
ette ja korvale ning sooritada ké&e surumise ning plaksutamise asendeid. Selle jaoks disainiti
molemal ké&el kaks liikumisvabadust Olaliigesesse, liks Glavarrele, ks kudnarnukki ning
viimane ké&sivarrele. Kée planeerimisel otsustati liigutuste sooritamiseks kasutada samm-
mootoreid koos kaigukastiga ning liigese asendi asukoha tuvastamiseks absoluutseid
enkoodreid. 3D-prinditud detailide kinnitamiseks alumiiniumprofiili kiilge on plastiku sisse

sulatatud sisekeermed ning need on seadekruvidega monteeritud profiilile.

Joonis 10. Humanoidroboti kahe kée koost (vasakul) ja valminud lahendus tihe kéega (paremal)

Mehaaniliste osade disainimiseks kasutati raalprojekteerimist (CAD, ingl Computer-Aided
Design), mis vdimaldab arvutis mudelid valmis joonestada ning vajalikke liikumisvabadusi
visualiseerida. Sedasi disainides saab juba t00 algfaasis tuvastada vigu ning véahendada aja- ja
materjalikulu printimisel. Samuti on arvutis joonestamise eeliseks tpsete jooniste kasutamine
ja muutmine erinevates seadmetes l&bi pilvelahendust pakkuvate programmide. Kdesoleva t60
raames kasutati tarkvara Autodesk Fusion 360 [22], sest selle rakendusega on kogu lahendus

pilve-pbhine ning teistele SemuBoti lilkmetele ndha.
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Seadme disainimisel ja tootmisel on eelistatav kasutada olemasolevaid standardseid vahendeid
ning nende puudumisel paremaks pidada 3D-prinditavaid lahendusi. Kasutades néiteks kindla
keermega polte voi laialdaselt kattesaadavaid kuullaagreid, on robot véimalikult paljudele
kattesaadav ning vajadusel remonditav ja hooldatav. Lisaks saab 3D-printimise puhul
lihtsamini erinevaid materjale katsetada. TG0 raames loodud humanoidroboti kési on kdigile
toodetav ja arendatav.

SemuBoti kde valmistamiseks kasutatud osad (Tabel 1) on standardsed ning laialdaselt
kattesaadavad. Uldise struktuuri ja skeleti ehitamiseks kasutati alumiiniumprofiili, millele
disainiti 3D-prinditavad ihendused (Lisa 1) erinevate elementide vahele. Kinnitusvahenditena
kasutati M3, M4 ja M8 polte, nylock mutreid, alumiiniumprofiili kinnitusi, sulatatavaid

sisekeermeid ja seadekruve ning podrlevate liigutuste kinnitamiseks rakendati kuullaagreid.

Tabel 1. Laialdaselt kattesaadavad mehaanilised osad
Nimetus Pilt

30 mm ja 20 mm
alumiiniumprofiilid

M3 ja M4 polt

M8 polt

M8 mutter nylock

M3 seadekruvi
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Pikk M3 mutter

30 mm ja 20 mm alumiiniumprofiili
kinnitused

M3 sulatatav sisekeere

Kuullaager

Vaiksem 45° koonushammasratas
20 hambaga

Suurem 45° koonushammasratas 20
hambaga

4.1.1. Mootorite valik

To0 planeerimisfaasis viidi labi konservatiivsed arvutused sobivate téiturite valimiseks. Samm-
mootorite valikul arvutati vajalik jbumoment valemiga T = rFsin®6, kus F tahistab joudu, r jéu
rakendamise kaugust ning 6 on nurk F ja r vahel. Kuna jdumoment mdjub kaele kdige
tugevamalt siis, kui kasi on maaga paralleelselt ja raskusjou vektor on maaga risti (Joonis 11),
siis arvutused viidi labi eeldusel, et kési on sirge ning nurk kae ja jéuvektori vahel on 90°.
Selleks, et katt tdstmisel kiirendada ning langetamisel aeglustada, kasutati arvutusel 1,5-
kordset gravitatsioonikonstanti 1,5g ~ 15N/kg. Kuna sin(90) = 1 ja F =mg, siis

joumomendi valem lihtsustub kujule T = 15rm.
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Joonis 11. Sirge kae asend kdige tugevamalt mgjuva joumomendiga

Esiteks otsustati, et randme pddramiseks on piisav 6,75 Nm jdumomendiga mootor Nema 17
koos 27:1 kaigukastiga [23], mis kokku kaalub 0,42 kg ja randmest edasi ei lisandu rohkem Kui
1 kg. Lisaks planeeriti kasutada teiste liigutuste sooritamiseks samm-mootoreid Nema 17 [24]
koos 50:1 kaigukastiga [25], mis kokku kaaluvad 0,781 kg. Efektiivsusega 94% suudab

viimane komplekt valja anda 20,68 Nm.

Joumomendi arvutamiseks (Lisa 2) moddeti planeeritavate mootorite maksimaalsed kaugused
(Joonis 12) ning arvutati iga litkumisvabaduse kohta vajalik joumoment. Muude komponentide
tarbeks liideti igale mootori massile veel juurde 0,2 kg. Arvutuste kdigus selgus, et kiiiinarnuki
painutamiseks ja dlavarre pddramiseks on tarvis ~13 Nm ja kde tostmiseks ette ja kbrvale ~17
Nm. Kuna valitud mootorid jaid vajaliku jdumomendi piiridesse, siis otsustati nende

rakendamise kasuks.

Randme pddramine
\ X Kiitinarnukk

Olaliiges Olavarre podramine

Joonis 12. Mootorite maksimaalsed kaugused Glast
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4.1.2. Olaliiges

Olaliigeses (Joonis 13) on loodud kael vGimalik sooritada tdstmisliigutusi ette ja korvale.
Selleks on paigutatud Nema 17 sammmootorid koos 50:1 kaigukastiga rangluule ning
Glavarrele. Mdlemal pool on rakendatud 30 mm alumiiniumprofiili. Ulekande jaoks on
kasutatud suuremaid 45° koonushammasrattaid, et mootor oleks paigutatud paralleelselt kdega
mitte risti. Liiges on fikseeritud kuullaagrite ning M8 poldiga, mis on hammasratta
kinnituskohast siledaks lihvitud.

M3 pikk mutter __ Enkooder Kaigukast
30 mm _:I‘n_' . Ne[/nﬂ 7
alumiiniumprofiil Kuullaagrid lg =3 |
3 —pmlwm ud detailic — E.:
- A ™ 30 mm
Nema 17 t 1‘ alumiiniumprofiil
Kéigukast (-

/%J/' : 3D-prinditud detailid
Nylock mutt?@ Suured

_~  koonushammasrattad
Enkooder

¥~ M8 polt

M3 sulatatud sisekeere
ja seadekruvi

Joonis 13. Olaliigese CAD joonise plahvatusvaade ja valminud detail. Mootori paigutus rangluul
(vasak tlemine), mootori paigutus Glavarrel (parem tlemine) ja valminud detail (alumine)

4.1.3. Olavarre podramine

Kolmas liikumisvabadus (Joonis 14) on paigutatud dlavarrele ning see pdorab kilnarnuki
asendit. Selle tarbeks disainiti Nema 17 sammootori ja 50:1 kaigukasti kinnitus 30 mm
alumiiniumprofiili kiilge ning hammasrattaga kinnitus 20 mm alumiiniumprofiili kilge. Lisaks
loodi sobilik 1:1 hammasratas kaigukasti teljele ja enkoodri kinnitus hammasrattale ja
mootoriraamile.
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Mil’l]‘gﬂ Kaigukast M3 pikk mutter Enkcioder
|

( 4 M8 pOlt 20 mm
/ alumiiniumprofiil
!

/K'uul‘l\_a-a/‘grid /

Nylock mutter

\
: 3D-prinditud detailid -
S et S,

e —
= <

30 mm
alumiiniumprofiil

20 mm
alumiiniumprofiili
¢ kinnitus koos M4
poldiga

M3 sulatatud sisekeere
ja seadekruvi

Joonis 14. Olavarre pédramise CAD joonise plahvatusvaade (iilemine) ja valminud detail (alumine)

4.1.4. Kiunarnukk

Kadnarnuki (Joonis 15) sirutamiseks ja painutamiseks kasutati samuti Nema 17 sammootorit
koos 50:1 kaigukastiga. Ulekanne toimub vaiksemate 45° koonushammasratastega ning liiges
on kinnitatud kuullaagrite abiga 20 mm alumiiniumprofiili kilge. Liigese kinnitused ja
kuullaagrid on Uhendatud M8 poldiga, mis on koonushammasratta fikseerimiseks
Uhenduskohast siledaks lihvitud. Kahepoolse vdlliga Nema 17 mootoril 18igati dra tagumine

voll, et tagada kompaktsem disain ning véltida tahtmatuid interaktsioone liikuvate osade vahel.
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«<—— M8 polt
3D- prlndltud deta|l|d

20 mm
alumiiniumprofiil — %o‘mm )
! = +— Kuullaagrid ‘wumprofm
=5

= Nylock mutter

M3 pikk mutter

Nema 177 Kalgukast 'ﬂ!‘«‘ Enkooder

M3 sulatatud sisekeere
ja seadekruvi

Joonis 15. Kuitinarnuki CAD joonise plahvatusvaade (Ulemine) ja valminud detail (alumine)

4.1.5. Randme pddramine

Randme podramiseks on kasivarrele disainitud pddramise liigutus (Joonis 16), kasutades 3D-

prinditud hammasrattaid. Taituriks valiti Nema 17 sammootor koos 27:1 kaigukastiga ning see

on paigutatud kadnarnuki poole. Mootor on kinnitatud 20 mm alumiiniumprofiili kilge ning

Kinnituse sisse on paigaldatud kaks kuullaagrit. Randme poole on paigutatud hammasrattaga

thendus 20 mm alumiiniumprofiilile ning see on M8 poldi ja kuullaagrite abil monteeritud

kiunarvarre kiilge.
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Nema 17 koos kéigukastiga 3D- prmdltud detatlld Enkoodel

\ @ M8 polt 20 mm

alumiiniumprofiil

‘ Nylock mutter  Kuullaagrid

20 mm
alumiiniumprofiil

20 mm
alumiiniumprofiili
kinnitus koos M4

poldiga

Joonis 16. Randme pddramise CAD joonise plahvatusvaade (tilemine) ja valmistatud lahendus
(@lumine)

4.2. Tootmine

Tootmiseks kasutati peamiselt 3D-prinditavaid detaile, mis prinditi ASA filamendiga.
Materjali valimisel lahtuti sellest, et materjal peaks sobima mehaaniliste detailide tootmiseks,
omama tugevaid ja vastupidavaid omadusi ning olema erinevate printeritega prinditav. See
tdhendab, et filamendi printimiseks vajalikud temperatuurid peavad olema saavutatavad ning
peab olema printimise vdimekus standardse 0,4 mm dilsiga. Naiteks Bambu Lab X1 [26]
printeriga on vBimalik saavutada printimise temperatuur 300° ning aluse temperatuur 120° ning
Prusa i3 MK3S [27] printeriga samuti vastavalt 300° ja 120°. Nendele kriteeriumitele vastas
ASA filament, mille printimistemperatuur jaab vahemikku 255-265° [28], aluse temperatuur
vahemikku 105-115° [28] ning see on 0,4 mm diiusiga prinditav. Kuna ASA vastab ka tugevuse

ja kestvuse normidele [28], siis otsustati seda t60s kasutada.

3D-printimiseks kasutati Bambu Lab X1 Carbon [26] ja Prusa i3 MK3S [27] printereid ning
vastavalt Bambu Studio [29] ja PrusaSlicer [30] tarkvara. Printimise seadistamisel lisati tlemisi
ja alumisi kihte 5, seinte ringe 7 ning 100% taitmist kontsentrilise valikuga. Lisaks rakendati
automaatseid tugesid ning sisemist ja valimist brim Kihti ning the kihi paksuseks valiti 0,2 mm.
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Kogu ké&esoleva t06 raames disainitud kde 3D-detailide tootmiseks Bambu Labi seadmega
tuleb printida kolm komplekti, mis kokku votavad aega 35 tundi ja 40 minutit (Tabel 2).
Materjalikulu terve kée printimiseks on ~691 grammi, ehk tootmiseks piisab thest 1 kg
filamendipoolist. Samade komplektide printimiseks Prusa printeriga kulub aga 85 tundi ja 2

minutit ning materjalikulu on ~745 grammi.

Tabel 2. Humanoidi k&e osade 3D-printimise aja- ja materjalikulu

Printer Detail Printimisaeg | Filamendikulu (g)
Bambu Lab X1 Carbon | Olaliigese komplekt 12 h 5 min 359,17
Olavarre komplekt 15 h 51 min 132,21
Kidnarnuki  ja randme | 7 h 44 min 199,77
komplekt
Kokku 35 h 40 min 691,15
Prusa i3 MK3S Olaliigese komplekt 42 h 48 min 386,39
Olavarre komplekt 16 h 17 min 142,52
Kidnarnuki ja randme | 25 h 57 min 215,78
komplekt
Kokku 85h 2 min 744,69

Lisaks detailidele printimisele kohandati tootmise ajal mehaanilisi osi kokku sobituma.
Koonushammasrataste kasutamiseks lihviti seadekruvi fikseerimiskohast M8 polt siledaks
(Joonis 17). Kutnarnuki puhul pidi siledaks lihvima 38 mm ning dlaliigeses 40 mm kauguselt.
ToO raames kasutati selleks lauakéia, mist6ttu on lihvitud I16ik laiem, kui tegelikult vajalik.
Samuti 1digati vélja sobiva pikkusega alumiiniumprofiili tikid ning sulatati prinditud

detailidele sisekeermed.
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Joonis 17. Siledaks lihvitud M8 poldid dlaliigesesse (lilemine) ja kiiinarnukki (alumine)

4.3. Koostamine

Kui k&ik vajalikud osad olid toodetud, siis Ghendati osad omavahel, kasutades polte, mutreid
ja seadekruve. Seadekruvide kinnitamiseks sulatati eelnevalt 3D-prinditud detailide sisse M3
sulatatavad keermed. M8 polte ja mutreid kasutati liikuvate osade sidumiseks kuullaagritega,
sest kuullaagri sisediameeter on 8 mm. Mootorite fikseerimiseks kasutati M3 ja M4 polte ning
mootorithendused Kkinnitati alumiiniumprofiilikiilge, kasutades seadekruve. Koostamisel

probleeme ei tekkinud ning detailid sobitusid omavahel hésti.

4.4. Maksumus

Humanoidroboti kde valmistamiseks kasutati erinevaid olemasolevaid ning 3D-prinditavaid
detaile (Lisa 2), mille maksumus ilma poltide ja mutriteta kokku oli 510 eurot. Sellest 86%
moodustasid elektroonikakomponendid, 4% kulus 3D-prinditavatele Kkinnitustele ning
ulejadnud 10% poest ostetavatele mehaanilistele osadele.

26



5. Testimine ja jareldused

5.1. Testimine

Ké&esoleva t06 raames valminud humanoidroboti kde liikumise testimiseks liigutati k&e koiki
osi (Lisa 4) erinevates asendites (Joonis 18) vahemalt kolm korda. Arvutuste kohaselt on kdige
raskemad liigutused sirge kée ette ja kdrvale tdstmine (Joonis 18-a ja Joonis 18-b), sest siis on
joumoment kdige suurem. Seetdttu sooritati neid liigutusi kiimme korda. Selleks, et esitatud

nduded oleksid taidetud, testiti ka plaksutamise ja k&e surumise asendeid (joonis 18).

Joonis 18. Valminud humanoidroboti kési ette sirutatult (a), kbrvale sirutatult (b), ette sirutatult koos
kltnarnuki painutusega (c), lehvitamise asendis (d) ja ette sirutatul koos randmega suunamisega
kehast eemale (e)

Testimise kéigus esines mdningaid Kitsendusi sirge kae korvale tdstmisega, sest rangluule
paigutatud mootorikinnitus oli nihkunud ning koonushammasrattad jatsid astmeid suure jou
tottu vahele. Muude asendite sooritamisel probleeme ei esinenud ning vajalikud kdeasendid
olid valminud lahendusega sooritatavad.
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5.2. Jareldused ja puudused

T66 raames loodud lahendus kaitus ootustele vastavalt ning peaaegu kdik osad toimisid nii
eraldiseisvalt kui ka koos korrektselt. SemuBoti ké&ele esitatud nduded said tdidetud, sest
valminud seadmega saab jéljendada inimese k&e liikumist, sooritada kde surumise ja
plaksutamise asendeid ning kasutajaga plaksu luta (Joonis 19). Kuna arvutuste pdhjal valitud
mootorid jaid tapselt vajalikku jéumomendi piiridesse, siis suurema jou rakendamisel mootor
enam edasi ei liigu. Seega ei ole ka ohtu, et k&si oleks liiga tugev, et kasutajat ohustada. Selleks,
et oleks vdimalik tehtud t60d ka teistel korrata, loodi kée tootmisjuhised (Lisa 5).

a b

Joonis 19. Humanoidroboti kée kétlemise asend (a) ja kasutajaga plaksu 166mise asend (b)

Loodud lahendusel on ka moned kitsaskohad. Nditeks samm-mootorite suuruse tdttu on
olavarre diameeter lehvitamise asendis (Joonis 19-b) suhteliselt suur (6lavarre maksimaalne
diameeter ilma pealmise katteta on 14 cm) ning ei ole enam visuaalselt proportsioonis inimese
kéega. Samuti on mootorid suhteliselt rasked ning seet6ttu muutub humanoidi tlakeha samuti
raskeks: Uks kési kaalub umbes 5,5 kg ning kaks kétt seega 11 kg. Kuigi loodud lahendusega
saab vajalikud liigutused sooritatud, siis edasise arenduse kéigus vOiks Olaliigese asendada

keraliigesega, sest nii on kée liigutamisel erinevaid piiranguid véhem.
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Kokkuvote

Tudengiprojektina valmiv avatud lahtekoodiga sotsiaalne humanoidrobot SemuBot on loodud
olema turvaline kaaslane abistamaks lapsi rehabilitatsioonis. Selleks, et mdjuda inimesele
sarnaselt, peab ta vélja ndgema ja ké&ituma nagu inimene. Oli vaja luua esimene iteratsioon
humanoidi ké&test nii, et neil oleksid samad liikumisvabadused nagu inimese katel. Niimoodi
on robotil vOimalik kehakeeles suhelda, kételda, plaksu lutia ning ré&kimise ajal kasi
loomulikult liigutada.

Bakalaureusettd tulemusena disainiti SemuBotile kaks katt 6last randmeni ning reaalselt
toodeti humanoidile parem kasi. T60s kirjeldati olemasolevaid motoriseeritud ké&si ning
erinevaid l&henemisi nende disainimiseks. Valminud lahendusel kasutab samm-mootoreid viie
litkumisvabaduse taitmiseks. Loodud ké&si on disainitud modulaarselt, mis vdimaldab t&nu
avatud lahtekoodiga l&henemisele eri osasid tdiendada voi vélja vahetada. TO6 tulemusena

suudab SemuBot parema kéega katelda, lehvitada ning kasutajaga plaksu lua.

Testimise kaigus esines ka mdningaid probleeme. Rangluule disainitud mootorikinnitus andis
suure jOu tottu natuke jarele ning koonushammasratas jatab kée véljasirutatud asendis astmeid
vahele. Samuti on samm-mootorite kasutamise tdttu 6lavars suhteliselt jame ning ei ole
proportsioonis inimese kdega. Kuna mootorid koos kaigukastidega on rasked, siis roboti ks
kési kaalub 5,5 kg, mis muudab tlakeha samuti suhteliselt raskeks. Siiski suutis valminud kasi

sooritada koik ettendhtud liigutused ning t66le seatud nduded ja eesmérgid said taidetud.
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Silver)®. [Vorgumaterjal] [Kasutatud: 10. aprill 2024] https://www.amazon.de/-
len/WZY TEU-Bearings-Shielded-Miniature-

Skateboard/dp/BO8MPR6HXW/ref=sr_1 42?crid=S756HY718KR3&keywords=608+bearing
&(id=1701091819&sprefix=608+bearing%2Caps%2C171&sr=8-42

[32] ,,mxfans 2 x Module 1.5 Silver 20T Steel Conical Bevel Gear Wheel with Top Screws
8 mm Silver”. [VOrgumaterjal] [Kasutatud: 10. aprill 2024] https://www.amazon.de/-
/en/mxfans-Module-Silver-Conical-
Screws/dp/BO7DWQTWGT/ref=sr_1_1?crid=TE8E2A9J15PW&dib=eyJ21joiMSJ9.KRJAG
Gwsl85iAjeEK53KVmfyh9i4aL KLzOyEI7WI1Bj7AHfQ5bxwrymg8smKmlivilyVZ-
P3XL4ismXJr-
LPWVFyVQE_ZRhkOAWIRWEXCXhZ0rdNJFZGs3PFurxAJCoEHBb2hrQBP4QO_RcIW
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53RIErjwWvc6gn8VVhdF5ez-
dggOU1ghIG848EAbMIjxQIX005S2xuNNgLilUJs4ujmMIWA5XGK3WWX8Bh6wXVY9jB
k.86cQb3_GmjQrgBo9x6wvu_cS7tIIfM5bA3IzLP5boBo&dib_tag=se&keywords=Bevel%?2
BGear%2BWheel%2Bwith%2BTop%2BScrews%2B8%2Bmm&qid=1709111786&s=diy&s
prefix=bevel%2Bgear%2Bwheel%2Bwith%2Btop%2Bscrews%2B8%2Bmm%2Cdiy%2C18
3&sr=1-1-catcorr&th=1

[33] ., Aluminium profiel 3030 extrusion lengte 1 m (123-3D huismerk)“. [VOrgumaterjal]
[Kasutatud: 7. mai 2024] https://www.123-3d.nl/123-3D-Aluminium-profiel-3030-extrusion-
lengte-1-m-123-3D-huismerk-i2331.html

[34] ,CUI Devices AMT232A-V“.  [V6érgumaterjal] [Kasutatud: 10. aprill 2024]
https://www.mouser.ee/ProductDetail/CUI-Devicess AMT232A-
V?20s=f9yNj16SXrJ%2FualE2Zwelw%3D%3D

[35] ,,Aluminium profiel 2020 extrusion lengte 1 m (123-3D huismerk)“. [VOrgumaterjal]
[Kasutatud: 7. mai 2024] https://www.123-3d.nl/123-3D-Aluminium-profiel-2020-extrusion-
lengte-1-m-123-3D-huismerk-i1373.html

[36] ,Miter Gearbox 2pcs Bevel Gear 1 Shape 1 5t, Im 20 Teeth 45# Steel Inner Hole
5mm/6mm/7mm/8mm Gear 90 Degree Meshing Angle Steel Gear Bolt M5 Sprocket
Mechanical ( Color: 20 Teeth *“,. [VOrgumaterjal] [Kasutatud: 10. aprill 2024]
https://www.amazon.de/dp/BOC4AKWS7D3?ref=ppx_yo2ov_dt_b_product_details&th=1
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Lisa 1: K&e disaini- ja tootmisfailid

Too0 kaigus loodud CAD joonised ja 3D-printimise failid asuvad veebiaadressil:
https://github.com/SemuBot/Kask-thesis-2024-SemuBot-hand
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Lisa 2: Ké&e jdumomendi arvutused

Maksimaalne Joumoment Joumoment
Liikumine Mass (kg) | kaugus dlast (m) | 1,5 g korral 1 g korral
0,781 +0,2
Ké&e tOstmine ette =0,981 0 17,4135 11,609
Ké&e tdstmine 0,781 +0,2
kbrvale =0,981 0,15 17,4135 11,609
0,781 +0,2
Olavarre pédramine | =0,981 0,15 12,999 8,666
0,781 +0,2
Kadnarnukk =0,981 0,3 12,999 8,666
0,42 +0,2
Randme pddéramine =0,62 0,43 - -
Kaési randmest edasi 1 0,6 - -
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Lisa 3: K&e ja kdeosade loomiseks vajalike osade maksumus

Ké&eosa Detail Mass (9) Tuki hind | Hind kokku
_ (€) (€)
Olg 3D-prinditud detailid 359,17 29,99 [28] 10,77

Kuullaagrid (4 tk) - 0,41 [31] 1,64
Koonushammasrattad - 5,29 [32] 21,16
(4 tk)
30 mm - 23,50 [33] 8,83
alumiiniumprofiil
Nema 17 - 10,23 [24] 20,46
sammmootor (2 tk)
50:1 kaigukast Nema - 40,14 [25] 80,28
17 mootorile (2 tk)
Enkooder (2 tk) - 42,02 [34] 82,04
Kokku 225,18
Olavars 3D-prinditud detailid 132,21 29,99 [28] 3,96
Kuullaagrid (2 tk) - 0,41 [31] 0,82
20 mm - 11,50 [35] 1,50
alumiiniumprofiil
Nema 17 - 10,23 [24] 10,23
sammmaootor
50:1 kdigukast Nema - 40,14 [25] 40,14
17 mootorile
Enkooder - 42,02 [34] 42,02
Kokku 98,67
Kadnarnukk | 3D-prinditud detailid 135,30 29,99 [28] 4,06
Kuullaagrid (2 tk) - 0,41 [31] 0,82
Koonushammasrattad - 5,43 [36] 10,86
(2 tk)
20 mm - 11,50 [35] 1,50
alumiiniumprofiil
Nema 17 - 10,23 [24] 10,23
sammmaootor
50:1 kéigukast Nema - 40,14 [25] 40,14
17 mootorile
Enkooder - 42,02 [34] 42,02
Kokku 109,63
Ranne 3D-prinditud detailid 64,76 29,99 [28] 1,94
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Kuullaagrid (2 tk) - 0,41 [31] 0,82
20 mm - 11,50 [35] 3,83
alumiiniumprofiil
Nema 17 - 27,65 [23] 27,65
sammmootor koos
27:1 kaigukastiga
Enkooder - 42,02 [34] 42,02
Kokku 76,26
Kokku 509,74
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Lisa 4: Ké&e liigutamise testimise video

T66  raames  valminud kde litkumise video
https://github.com/SemuBot/Kask-thesis-2024-SemuBot-

hand/blob/main/Videos/SB complete all parts moving.mp4

on

leitav

veebiaadressilt:
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Lisa 5: Kée tootmisjuhised

ToOraames valminud kée tootmisjuhised
https://github.com/SemuBot/Kask-thesis-2024-SemuBot-

hand/blob/main/SemuBot assembly instructions.pdf

on

leitavad

veebiaadressilt:
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