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Resümee/Abstract 

Sotsiaalse humanoidroboti SemuBot skeleti disain  

Bakalaureusetöös konstrueeritakse ja ehitatakse humanoidrobotile SemuBot siseskelett. 

Humanoidrobot SemuBot on tudengiprojektina valmiv kõneteraapia robot, mis toetab laste 

suhtlemisoskuse arengut ja pakub eakatele suhtlusvõimalusi ning vähendab hooldustöötajate 

koormust. SemuBot on siiani läbinud vaid ühe disaini iteratsiooni ning siseskeleti 

konstrueerimine ja ehitamine on osa järgmisest iteratsioonist. Kirjanduse analüüsi põhjal 

selgus, et SemuBotile optimaalne on vabadusastmete poolest 0-DoF torso arvestades roboti 

mehaanilist keerukusastet, energiatarbimist ja kulusid ilma roboti funktsionaalse kasu 

vähenemiseta selle sihtülesannetes. Praktilise tööna konstrueeriti siseskelett, viidi läbi 

selgrookinnituste ja trapetsikujuliste kinnituste kandevõime simulatsioonid ja arvutati 

siseskeleti maksumus. Modelleerimiseks kasutati platvormi Onshape ning simuleerimiseks 

arvutitarkvara SolidWorks. SemuBoti tootmise odavuse ja kiire kokkupaneku põhimõtet toetab 

alumiiniumist sisetoes. Bakalaureusetöö tulemusena konstrueeriti ja ehitati valmis 

humanoidrobotile SemuBot siseskelett, mis koosneb ostetud alumiiniumprofiilidest, 

kinnituslahendustest ja 3D prinditud komponentidest. Lisaks tegi autor valminud skeleti põhjal  

ettepaneku, milline võiks välja näha SemuBoti järgmise iteratsiooni väliskorpus. 

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika 

Märksõnad: humanoidrobot, roboti siseskelett, SemuBot, Onshape, SolidWorks. 

Endoskeleton design for humanoid robot SemuBot 

In this bachelor's thesis, an endoskeleton is designed and built for the humanoid robot SemuBot. 

The humanoid robot SemuBot is a speech therapy robot being developed as a student project 

that supports the development of children's communication skills and offers communication 

opportunities to the elderly and reduces the burden on care workers. SemuBot has so far gone 

through only one design iteration, and the design and construction of the endoskeleton is part 

of the next iteration. Based on the literature analysis, the optimal type of torso for SemuBot in 

terms of degrees of freedom is a 0 DoF torso, considering the mechanical complexity of the 

robot, energy consumption and costs without reducing the functional benefit of the robot in its 

tasks. The endoskeleton was designed, simulations of the load-bearing capacity of the spinal 

attachments and trapezoidal attachments were carried out, and the cost of the endoskeleton was 

calculated. Onshape platform was used for modeling and SolidWorks CAD software was used 

for simulating. The principle of low-cost production and quick assembly of SemuBot is 

supported by an aluminum internal support. As a result of the bachelor's thesis, an endoskeleton 

for the humanoid robot SemuBot was designed and built, consisting of purchased aluminum 

profiles, mounting solutions, and 3D printed components. In addition, based on the completed 

skeleton, the author made a proposal for what the outer body of the next iteration of SemuBot 

could look like. 

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering 

Märksõnad: Humanoid robot, robot endoskeleton, SemuBot, Onshape, SolidWorks.  
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Lühendid, konstandid, mõisted  

ABS: Akrüülnitriilbutadieenstüreen 

Ajam: Seade, mis käivitab mehhanismi 

FDM printer: sulatatud sadestumise modelleerimise printer 

MDF: Keskmise tihedusega puitkiudplaat 

NUC: Next Unit of Computing, miniarvuti 

PCB: Trükkplaat 

PLA: Polülaktiidhape 

PETG: Polüeteentereftalaat glükooliga modifitseeritud 

Servomootor: Mootor, mis suudab liigutada või hoida mingit osa kindlas asendis, kiiruses või 

nurga all 

TPU: Termoplastiline polüuretaan 

Vabadusaste (DoF): üks sõltumatu liikumisviis, näiteks liikumine ette-taha või pööramine 

ümber telje 

Varutegur (FoS): Arv, mis näitab, mitmekordsele jõule uuritav objekt suudab vastu pidada 

enne purunemist. 
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1.  Sissejuhatus 

Robotitel, nagu ka inimestel, on olemas sisemine toes, mille eesmärk on tagada struktuurne 

stabiilsus ja tugevus. Sisetoes kannab koormust ja loob kujutuse roboti välimusest. See aitab 

korpusel taluda jõudu deformeerumata ning käitub kaitsekihina sisemise elektroonika, andurite 

ja akude jaoks, mis vähendab kahjustuste riski kokkupõrgete ja liikumisel põhjustatud 

vibratsioonide korral. Humanoidroboteid iseloomustab nende välimus, mis on keskse 

tähtsusega nende identiteedi ja äratuntavuse kujunemisel. Sellise visuaalse identiteedi loomine 

ei sõltu üksnes disainist, vaid eeldab ka läbimõeldud sisemist struktuuri ja tehnilisi lahendusi, 

mis välist korpust toetaksid. 

Kvaliteetse sisetoese olemasolu tagab robotile transporditavuse. Kui robot asetatakse pikali, 

rakendub raskusjõud peamiselt väliskorpuse kontaktpunktidele, mis võib põhjustada muljumisi 

või pragunemist. Siseskelett jaotab koormuse üle kogu struktuuri, mis vähendab lokaalset 

pinget väliskorpusel ja säilitab selle terviklikkuse. Skelett toimib talana, mis kannab 

paindemomendi (ingl bending moment) ja minimeerib deformatsiooni, tänu millele võimaldab 

see turvalist transporti pikaliasendis. 

Humanoidrobot SemuBot on tudengiprojektina valmiv kõneteraapia robot, mis toetab laste 

suhtlemisoskuse arengut ja pakub eakatele suhtlusvõimalusi ning tuge igapäevastes tegevustes. 

Samal ajal vähendab SemuBot ka hooldustöötajate koormust. On oluline, et roboti välimus 

vastaks sihtgrupi ootustele. Kuna SemuBot on siiani läbinud vaid ühe disaini iteratsiooni, on 

vaja teha ettevalmistusi järgmiseks iteratsiooniks. Selleks, et disainida välimus, mis vastaks 

sihtgrupi ootustele, on SemuBotil vaja uut keha, mille kujundamise ja ehitamise jaoks on vajalik 

teada, kuhu ja kuidas paigutada elektroonika ning kuidas kere kinnitada sisemise skeleti külge 

SemuBoti arendamisel on oluline arvestada, et tegemist on vabavaralise projektiga, mistõttu on 

tähtis, et seda oleks võimalikult kiirelt kokkupandav ja odav toota. Kuna roboti välimus on 

algfaasides, on ka tähtis raami modulaarsus, et kujundaja visiooni järgi oleks seda mugav ümber 

tõsta ja muuta. Lihtsuse, odavuse ja modulaarsuse saavutamiseks kasutab autor peamiselt 

autorite Ahmad jt [1], Ali ja Abdullahi [2], Chi jt [3], Crisnapati jt [4],  Francis jt [5], Gabor ja 

Palinko [6], Gao ja Tiani [7], Specian jt [8], Zambella jt [9] ning Vilavila jt [10] teadustöid, et 

uurida eelnevalt väljatöötatud lahendusi ja teha nende põhjal valikuid, mis toetaksid nõuete 

täitmist. Bakalaureusetöö eesmärk on konstrueerida ja ehitada humanoidrobotile SemuBot 

siseskelett, mis vastab roboti tervishoius, sotsiaaltöös ja teeninduses kasutamise nõuetele ning 
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mis koosneb ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest. Käesolev töö tegeleb SemuBotile 

sisemise skeleti konstrueerimise ja ehitamisega. 

Eesmärgi saavutamiseks täidetakse uurimisülesanded: 

1. Uurida, millised vabadusastmed on sobivad tervishoius, sotsiaaltöös ja teeninduses 

kasutatamiseks sobilikule humanoidrobotile.  

2. Uurida ja välja selgitada, millised on varasemalt loodud humanoidrobotite võimalikud 

sisetoese materjalid. 

3. Konstrueerida humanoidrobotile SemuBot siseskelett, viia läbi selle kandejõu 

simulatsioon ning arvutada välja siseskeleti maksumus.  

4. Ehitada valmis SemuBoti skelett. 

Töö koosneb viiest peatükist. Esimeses analüüsitakse kirjanduse põhjal humanoidrobotite 

sisetoese lahendusi, sealhulgas humanoidrobotite vabadusastmeid ning sisetoese tüüpe ja 

materjali valikut. Seejärel esitatakse nõuded humanoidroboti SemuBot skeleti 

konstrueerimisele ja ehitamisele ning lahendusena konstrueeritakse siseskelett, viiakse läbi 

kandevõime simulatsioonid ja arvutatakse maksumus. Lõpuks analüüsitakse tulemusi ning 

esitatakse järeldused. 3D prinditud komponentide modelleerimiseks kasutatakse platvormi 

Onshape ning simuleerimiseks arvutitarkvara SolidWorks.  
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2.  Humanoidrobotite sisetoese lahendused 

2.1 Varasemalt loodud humanoidrobotite vabadusastmed 

Et selgitada välja, millised torso vabadusastmed on sobivad tervishoius, sotsiaaltöös ja 

teeninduses kasutamiseks sobilikule humanoidrobotile tuleb uurida varasemate tööde põhjal, 

kuidas rakendatakse humanoidrobotiteid ning milline on tavapäraselt roboti torso 

vabadusastmete arv rakenduse valdkonnas. 

EBSCO andmebaasist kättesaadavast kirjandusest uuriti kümmet erinevaid roboteid käsitlevat 

artiklit, milles kirjeldati LARMbot [7], Flexinoid [2], Quori (v1) [8],  BERT [10], Berkeley 

Humanoid Lite [3], SIBO [4], Indy [1], HuGo [6], Alter-Ego X [9] ja Abu Dhabi Polütehnikumi 

teadlaste loodud robotit [5], eesmärgiga välja selgitada, millised on varasemalt loodud 

humanoidrobotite võimalikud sisetoese materjalid, vabadusastmete arv ja rakendused. 

Roboti vabadusastmed (ingl Degrees of Freedom, DoF) kirjeldavad kinemaatikas, mitu 

sõltumatut liikumisviisi on kehal või süsteemil võimalik sooritada. Teiste sõnadega, mida 

suurem vabadusastmete arv, seda suurem on roboti liikuvus. 

Biomimeetika hõlmab bioloogia jäljendamist ja sellest inspiratsiooni saamist mehhanismide, 

inseneriteaduste, elektroonika ja keemia lahenduste välja töötamisel [11].  

Rohkem kui ühe vabadusastmega torsoga humanoidrobotite keskseks disainipõhimõtteks on 

saavutada inimkehale sarnane liikumine.  

Robotid nagu Flexinoid ja LARMbot (Joonis 1) lähtuvad biomimeetikast, kus torso on oluline 

osa roboti aktiivsest liikumis- ja tasakaalusüsteemist. Flexinoidi painduv selgroomehhanism 

annab sellele inimkeha sarnase kere liikuvusprofiili, mis parandab kõnnidünaamikat, koormuse 

jaotumist ja liikumisstabiilsust [2]. LARMboti torso saab teha inimsarnaseid liigutusi kahe 

servomootori abil, mis juhivad nelja kaablit ja tekitavad kogu torso liikumise [7]. 
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Joonis 1. LARMbot [7] (vasakul) ja Flexinoid [2] (paremal). 

Suuremate vabadusastmetega torsoga robotid on keerukama mehhanismiga, kuid nende puhul 

õigustab seda vajadus saavutada parem liikuvus, kohanemisvõime ja biomehaaniline 

realistlikkus, mida lihtsamad torso lahendused ei suuda. 

1‑DoF torsoga humanoidrobotitel SIBO, Indy, Quori v1 ja Francis jt robotil on sarnane disain 

(Joonis 2), mis tuleneb nende sarnastest eesmärkidest toetada eelkõige sotsiaalset interaktsiooni 

ja väljenduslikkust [1], [4], [5], [8]. SIBO on hotellindusvaldkonna robot, mis on võimeline 

sooritama traditsioonilisi tervitusžeste [4]. Indy rakendust liikuva kommunikatsioonirobotina 

toetab selle torso minimalistlik disain, mis pakub vaid ühte vabadusastet, kuid võimaldab 

inimsarnast väljendusvõimet [1]. Quori eesmärk on kontaktivaba sotsiaalne suhtlus, mis nõuab 

liigutusi nagu kummardamine ja kallutamine [8]. Francis jt [5] roboti torsol on vöökohas üks 

vabadusaste, mis võimaldab pöörlemist ümber vertikaaltelje. 
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Joonis 2. 1-DoF torsoga robotid (vasakult) SIBO [4], Indy [1], Quori V1 [8] ja Francis jt robot 

[5]. 

Nimetatud lahendustes on torsol piiratud, kuid sihipärane liikumine (nt pööramine või 

kallutamine), mis võimaldab robotil kehakeele kaudu edastada inimsarnaseid žeste. Näiteks 

SIBO ühe vabadusastmega torso pöördeulatus on ±20°, mis võimaldab robotil väljendada 

idamaistele kultuuridele omast tervitamist [4]. Indy arhitektuuri tulemuseks on juhitav 

torsosüsteem, mis suudab sujuvalt reageerida füüsilisele kontaktile ja liikuda loomulikult [1]. 

Quori v1 ühe vabadusastmega torso võimaldab kallutamist 30° ettepoole ja 15° tahapoole 

taljepiirkonna liigese abil [8]. Francis jt [5] mainivad, et pea ja talje on mõeldud eelkõige 

pöörlevate liigutuste jaoks, mis tähendab, et torso saab pöörata nii vasakule kui ka paremale. 

Suurem vabadusastmete arv suurendaks mehaanilist keerukust, energiatarbimist ja kulusid, 

ilma et see annaks vastavat funktsionaalset kasu roboti sihtülesannetes. Näiteks Indy 

mehhanism vähendab kehaajami koormust, aktiveerib mõlemat kehasegmenti, hoiab passiivselt 

püstist asendit ja tekitab liigutusi, mis on omased mitme vabadusastmega robotile [1]. Quori 

torsot kompenseerib gravitatsioon ja süsteem mahub roboti korpusesse ega vaja 

lisamehhanisme [8].  

0‑DoF torsoga humanoidrobotite ühine omadus on see, et torsot käsitletakse liikumatu kandva 

struktuurina, mille põhifunktsioon on toetada roboti teisi süsteeme, mitte panustada liikumisse. 

Nende robotite puhul on torso peamine roll olla kinnitus- ja paigutusplatvorm elektroonikale, 

sensoritele ning jäsemetele, samal ajal kui liikumisvõime on delegeeritud teistele kehaosadele, 

nagu käed, pea või liikuv alus. Joonisel 3 on näited  0-DoF robotitest, millest BERTi torsos 
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paiknevad puusa- ja õlaservod võimaldavad käte ja jalgade liikumist [10]; Berkeley Humanoid 

Lite torso on jäik ja liikumatu, sisaldades elektroonikat ja toetades jäsemeid [3]; Alter-Ego X 

torso on sisemise elektroonika, andurite, pardaarvuti ja mikrofoni kinnitamiseks [9] ning  HuGo 

torso vabadusaste on 0, sest artiklis mainitud muud vabadusastmed käivad ainult käte ja kaela 

kohta [6]. 

 

Joonis 3. 0-DoF robotid (vasakult): HuGo [6], Berkeley Humanoid Lite [3], Alter Ego X [9] ja 

BERT [10]. 

Lisaks eelnevale selgus varasemates artiklites käsitletud robotite disainimise põhjal, et torso 

vabadusastmete puudumine on sageli inseneride teadlik disainivalik, mis tuleneb roboti 

rakendusest ja eesmärgist. Torso vabadusastmete asemel rõhutab HuGo disainifilosoofia 

keerulise liikumise asemel ümberkonfigureeritavust ja töökindlust [6]. Berkeley Humanoid 

Lite’i liikumatu torso peegeldab selle eesmärki olla avatud lähtekoodiga ja odav 

uurimisplatvorm (5000 dollarit), sest humanoidrobotite demokratiseerimisele suunatud 

platvormina on prinditavus ja modulaarsus tähtsamad kui biomehaaniliselt täpne torso 

liikumine [3]. 

Eelneva kirjanduse ülevaates käsitletud humanoidrobotite vabadusastmete ja rakenduse alusel 

on võimalik otsustada, et SemuBotile, kes on mõeldud tervishoiu-, sotsiaaltöö- ja 

teenindusvaldkonda, sobib vabadusastmete poolest 0-DoF torso tüüp. Nendes 

rakendusvaldkondades on roboti põhiline roll suhtluspartneri, juhendaja või tugiisikuna, mitte 

dünaamilise täiskehaliikumise või keeruka biomehaanilise kehakeele jäljendajana. Flexinoid ja 

LARMbot näitavad, et suure vabadusastmega torso on möödapääsmatu eelkõige ülesannetes, 

mis nõuavad kõnnaku toetust ja dünaamilist tasakaalu. Sotsiaalsete teenuste kontekstis pakub 



13 

 

selline liikuvus aga piiratud lisandväärtust, samal ajal kui mehaaniline keerukus, ajamite 

koormus ja energiatarve suureneksid märkimisväärselt. Samuti näitab Quori ja Indy võrdlus, et 

isegi kontaktivaba suhtluse korral piisab väljendusrikkuse loomiseks isegi torso minimaalsest 

liikuvusest, kui väljendusrikkus saavutatakse pea ja ülajäsemete kaudu. Lisaks kinnitavad 

haridus- ja tervishoiurobotite näited nagu BERT või HuGo, et lihtsus, töökindlus, taskukohane 

hooldus ja modulaarne disain on nendes kontekstides suurema olulisusega kui biomimeetika. 

Seega on liikumatu torso strateegiline valik, mis vähendab roboti maksumust, rikkeriski ja 

hoolduskoormust, parandab stabiilsust ning vastab rakendusvaldkonna vajadustele, kus 

suhtluslik ja kognitiivne funktsionaalsus on olulisem kui täiendav kehaline liikuvus. 

2.2 Varasemalt loodud humanoidrobotite sisetoese materjalid 

Robotitel on sisemine toes, mis tagab sellele struktuurse stabiilsuse ja tugevuse. Sisetoese 

ülesanne on kanda koormust ja luua ettekujutus roboti välimusest. Sisetoes aitab korpusel taluda 

jõudu ilma, et see deformeeruks ning moodustab kaitsekihi sisemise elektroonika, andurite ja 

akude jaoks, mis vähendab kahjustuste riski kokkupõrgete ja liikumisel põhjustatud raputuste 

korral. Seetõttu on roboti sisetoese ehitamiseks kasutatavate materjalide valik tähtis. 

Humanoidroboti võimalike toese ehitamiseks kasutatavate materjalide välja selgitamiseks 

kasutati kirjanduse analüüsiks otsinguportaalist EBSCO Discovery leitud teemakohaseid 

teadusartikleid. Otsingutulemusi sirvides võis täheldada, et artiklite põhjal, mis käsitlesid 

teemasid nagu humanoidroboti torso mehhaanika, siseskelett ja raam, võib roboti skeleti 

ehitamiseks kasutatud materjalid jagada kolme peamisse kategooriasse: 3D prinditud 

kaablitega, laserlõigatavast plaadist ja metallist.  

3D prinditud tugede ja kaablitega skelett on näiteks Flexinoidil ja LARMbotil. Flexinoid 

humanoidroboti modulaarne lüliline torso koosneb jäikadest 3D-prinditud PETG-tugedest ja 

pingutatud TPU-kaablitest, kannatab kuni 15 kg [2]. Sarnase ülesehitusega on ka LARMbot, 

kuid selgroog koosneb PLA-tugedest ning nailonkaablitest [7]. 

Laserlõigatavast materjalist skeletti kasutavad BERT ja Quori v1. BERTi mini-humanoidrobotil 

on kerge ja odav MDF-põhine raam, mille kere mahutab puusa- ja õlaservod ning kontrolleri, 

võimaldades lihtsat kokkupanekut ning laia liigese liikumisvahemikku inimkeha sarnaseks 

liikumiseks [10]. Quori v1 sotsiaalsel roboti torsos on pardaarvuti, akud ja kinnituste jaoks 

selgroog, mis loob roboti sisse ruumi ja mitmekülgseid kinnituspunkte kätele, peamoodulitele 

ja lisatarvikutele. Roboti skelett on valmistatud ABS-lehtedest. [8] 
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Humanoidrobotite, nagu Berkeley Humanoid Lite, SIBO, Indy, Francis jt loodud robot, HuGo 

ja Alter-Ego X, torsod on valmistatud metallist või metalliga kombineeritud materjalidest ning 

nende eesmärk on tagada jäikus, vastupidavus ja stabiilsus [1], [3], [4], [5], [6], [9]. Berkeley 

Humanoid Lite'il on alumiiniumprofiilidest konstruktsiooniraam, kus nii roboti keha kui ka 

selle modulaarsed ajamikorpused on prinditud  standardsete FDM-printeritega [3]. SIBO 

sisemine raam kasutab peamiste konstruktsiooni „luudena“ raudsilindreid ja õõnsaid 

kuubikujulisi ühendusi [4]. Indy roboti kere disain keskendub mehaaniliselt tõhusale metallist 

skeletile, mis kasutab passiivset dünaamikat (ingl Passive dynamics) [1]. Francis jt [5] roboti 

torso on valmistatud keevitatud alumiiniumist, et luua kerge, kuid vastupidav konstruktsioon, 

samas kui täiendavad konstruktsioonielemendid on valmistatud keevitatud terasest. 

Metallist skeletiga robotitele on omane, et konstruktsiooni saab lihtsasti kohandada, kokku 

panna ja parandada. Berkeley skelett on kerge, kuid jäik ning seda on mugav konfigureerida, 

uuesti printida või parandada, sest enamik konstruktsioonikomponentidest on prinditavad 3D 

printeriga [3]. HuGo arhitektuur on väga modulaarne - käe-, pea- ja torsomooduleid saab 

vahetada, täiustada või ümber konfigureerida ilma roboti sisemist funktsionaalset süsteemi 

mõjutamata [6].  

Järgnevalt (Tabel 1) on kokku võetud kirjanduse analüüsi tulemusena välja selgitatud 

humanoidrobotite võimalik materjal, rakendus ja torso DoF. 

Tabel 1. Humanoidrobotite sisetoese materjal, rakendus ja torso DoF. 

Robot Materjal(id) Rakendus Torso 

DoF 

Allikas 

LARMbot PLA + nailon 

kaablid 

Inimsarnase liikumise imiteerimine 

väikese energiakuluga 

2 [7] 

Flexinoid PETG + TPU 

kaablid 

Paindlikute selgroo mehhanismide 

uurimine 

12 [2] 

Quori v1 ABS-leht Ekspressiivne ja kontaktivaba suhtlus 1 [8] 

BERT MDF-plaat Hariduslik humanoidrobot - [10] 

Berkeley 

Humanoid 

Lite 

Alumiinium Liikumise, stiimulõpe poliitika 

ülekandmise ja kohandatava 

riistvaraga katsetamine ja uurimine 

0 [3] 

SIBO Raud Hotellindus 1 [4] 
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Indy - Jälgimine ja vestlusabi 

kontorikeskkonnas 

1 [1] 

6-DoF robot Keevitatud 

alumiinium ja 

keevitatud teras 

Isikutuvastus 1 [5] 

HuGo Alumiinium Tervishoid 0 [6] 

ALTER-EGO - Kaugjuhitav avatar pärismaailma 

interaktsiooniks  

0 [9] 

 

Eeltoodud kirjanduse ülevaates käsitletud humanoidrobotite sisetoese materjali põhjal võib 

otsustada, et  SemuBotil on alumiiniumist sisetoes. SemuBoti puhul on tegemist vabavaralise 

projektiga ning selle tootmise odavuse ja kiire kokkupaneku põhimõtet toetab alumiiniumist 

sisetoes. Metallist sisetoesed on jäigad, vastupidavad, stabiilsed ning kergesti kohandatavad, 

kokku pandavad ja parandatavad. 

SemuBot on siiani läbinud vaid ühe disaini iteratsiooni, järgmise iteratsiooni välimuse jaoks on 

niisiis vaja uut keha, mis oleks pikem roboti praegusest ligikaudu 100 cm ehk 1-meetrisest 

pikkusest. Sotsiaalsel humanoidrobotil SemuBot on omni-ratta ja holonoomse liikumisega 

alusraam [12]. Sellele toetub keskne selgroo funktsiooni täitev alumiiniumprofiil, mille külge 

on kinnitatud elektroonika.  Roboti tervikvaadet silmas pidades võib veel lisada, et Martin Kauri 

[13], Kristjan Madis Kase [14] ja Elchin Huseynovi [15] tööde tulemustena on humanoidrobot 

SemuBotil käed, kuid neid ei ole praktiliselt rakendatud ja nende asemel on SemuBotil 3D 

prinditud liikumatud käed. Roboti järgmise iteratsiooni käte pikkusest tulenevalt on samuti 

pikem sisetoes vajalik. 
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3.  Nõuded humanoidroboti SemuBot skeleti 

konstrueerimisele ja ehitamisele. 

Roboti keha kujundamise ja ehitamise jaoks on vaja paigutada elektroonika ning kinnitada kere 

sisemise skeleti külge. Roboti sisemine toes peab tagama roboti struktuurse stabiilsuse ja 

tugevuse ning võimaldama robotit transportida pikali asendis. 

Eesmärk on luua SemuBotile skelett.  

Nõuded: 

Roboti skelett peab koosnema ainult standardsetest ostukomponentidest ja 3D-prinditavatest 

detailidest. 

Skelett peab toestama väliskorpust nii, et seda oleks võimalik pikali asetada. 

Skeletil peavad olema väliskorpuse kinnitamiseks standardsed kinnituskohad. 

Kinnituslahendused elektroonika jaoks peavad olema kohandatavate kinnitusavadega sammuga 

5 mm. 

Roboti maksimaalne pikkus: 1,3 m. 

Robot peab taluma vähemalt 1000 N vertikaalset koormust varuteguriga 3 voolepiiri suhtes.  

Robot peab taluma transpordi käigus tekkivaid lööke, mis vastavad vähemalt vertikaalsele 

kiirendusele 3 g, ilma konstruktsioonikahjustuste ja funktsionaalsuse kaota. 

Skelett peab võimaldama vähemalt 10 erineva elektroonikamooduli paigaldamist. 

3D-prinditavad detailid peavad mahtuma printeri tööalale 256 x 256 x 256 mm. 

Ühe detaili maksimaalne printimisaeg ei tohi ületada 24 tundi 0,4 mm otsiku ja 0,2 mm 

kihikõrguse korral. 
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4. Lahendus 

 

Joonis 4. Plahvatusvaade (vasakul) ja skeleti koostu pilt (paremal). 

Skelett (Joonis 4) koosneb ostukaubast (Tabel 2) ja nende vahelistest 3D-prinditud ühendustest.  

Tabel 2. Konstruktsioonis kasutatud ostukauba nimetus ja kogus. 

Nimetus Kogus 

BH 20-6 20x20 alumiiniumprofiil [16] 2,4 m 

T-slot mutter 30x30 6 

T-slot mutter 20x20 20 

M6x20 polt, DIN 912 3 

M5x35 polt, DIN 912 6 

M3x12 polt, DIN 912 8 

M3x10 polt, DIN 912 11 
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4.1 Siseskeleti konstrueerimine, kandevõime simulatsioonid ja 

maksumus 

SemuBoti alusraam on kolmnurgakujuline, mille ümberringjoon on diameetriga 0,56 m. Uue 

keha disaininõuete järgi ei tohi roboti pikkus ületada 1,3 m, mistõttu on arvestatud 1,25 

meetriga. Proportsioonid jagunesid lihtsustatud humanoidstruktuuri järgides: suurem pea, 

kompaktne torso ja pikem alakeha. Selle tulemuseks oli umbes 1:1:2 jaotus, mis on omane 

stiliseeritud humanoidile. Laste logopeediliseks tööks mõeldud roboti kontekstis aitab 

lihtsustatud keha vältida tarbetut visuaalset keerukust. Selleks, et raami oleks võimalikult lihtne 

valmistada, otsustati alakeha teha tetraeedriliseks tüvipüramiidiks. Konstrueerimiseks uuriti 

tüvipüramiidi ristlõiget (Joonis 5). 

 

Joonis 5. Tüvipüramiidi esialgne konstrueerimine. 

Alusraami ümbermõõt d on 0,56 m. Selle kolmnurga külg a avaldub: 

𝑎 =  √3 ×
𝑑

2
≈ 0,485 𝑚 

Punkt, kus A ja B kohtuvad, on ühtlasi tüvipüramiidi alustahu raskuskese. Selleks, et leida B 

pikkus, on vaja avaldada võrdkülgse kolmnurga mediaan, mis on võrdne selle kõrgusega: 

ℎ =
𝑎 × √3

2
≈ 0,42 𝑚 
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Raskuskese on 2/3 kolmnurga mediaanist, seega B pikkus avaldub: 

𝐵 =
2ℎ

3
≈ 0,28 𝑚 

Kuna alusraami kõrgus on 155 mm, siis konstruktsiooni kõrgus A + A’ avaldub: 

𝐴 + 𝐴′ = 1,25 𝑚 − 0,155 𝑚 = 1,095 𝑚 

Teades (tüvi)püramiidi ristlõikel tekkiva täisnurkse kolmnurga kahte külge saab Pythagorase 

teoreemi abil avaldada kolmanda külje C+C’ pikkuse: 

𝐶 + 𝐶′ =  √(𝐴 + 𝐴′)2 + 𝐵2 ≈  1,13 𝑚  

Siinusteoreemiga avaldub nurga α suurus: 

α = sin−1
𝐴 + 𝐴′

𝐶 + 𝐶′
≈ 75,7° 

 

Tüvipüramiidi pealmine külg on kohakuti roboti keha kitsaima piirkonna ehk vöökohaga, mis 

on jaotuses ligikaudu 60% kõrgusel alusraamist. Selle tingimuse kehtimisel on võimalik 

avaldada sirge A ja sirge A’ pikkuse: 

𝐴 = 1,25 × 0,6 − 0,155 = 0,595 𝑚 

𝐴′ = 1,095 − 0,595 = 0,5 𝑚 

Sarnaste kolmnurkade põhimõtte rakendamisel avalduvad sirge C’ ja sirge C pikkused: 

𝐶′ = (𝐶 + 𝐶′) ×
𝐴′

𝐴 + 𝐴′
≈  0,52 𝑚 

𝐶 = (𝐶 + 𝐶′) − 𝐶′ ≈  0,61 𝑚 

Sirge C pikkus otsustati tootmise ja tellimise lihtsustamise eesmärkidel ümardada lähimate 

kümneliseni ja kasutatakse edaspidi pikkust 0,6 m. Nurk α ümardati joonestamise lihtsustamise 

eesmärgil 75 kraadiks. 

C-tala peab olema kinnitatud alusraami külge, mistõttu peab alusraami kolmnurga tippudesse 

modelleerima kinnituslahenduse. Kolmnurkse kujundi jaoks oli loogiliseks lahenduseks 

trapetsikujulised kinnitused nurkade juures, sest trapets asetseks kahe serva peal ja saaks 

omakorda alusraami koos hoida. Trapetsi kahe paralleelse serva vahel pidi olema rohkem kui 

20 mm, selleks, et C-tala, mis paigutati osati kinnituse sisse, saaks tuge vähemalt kolmelt 

küljelt. Kuna tala profiil on 20x20 mm ruut, siis peab trapetsi alusraamiga kinnituste aukude 
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vahele jääma vähemalt 25 mm. Alusraam pakub trapetsile suuremat tuge, aga seda vaid siis, kui 

võimalikult suur osa trapetsi pindalast asub raami peal. Trapets konstrueeriti platvormil 

Onshape nendele nõuetele vastavalt (joonis 4).  

 

Joonis 6. Alusraami ja skeleti ühenduse konstrueerimine (cm). 

Konstrueeritud komponendi (joonis 5) kõrguseks valiti 25 mm. 

 

Joonis 7. Alusraami ja skeletti ühendav komponendi 3D mudeli pilt. 

SemuBoti sisse on esialgu vaja paigutada NUC, alusraami PCB, toite PCB [17] ja aku. 

Elektroonika kinnituseks kavandati 3D-prinditavad ribad, mille sees on kindla vahemaaga avad, 

et nende kaudu saaks fikseerida riba pikkust. Riba asetseb ühel küljel ja kinnitub kahe 
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tüvipüramiidi serva vahele. Avad on suurusega 3 mm, kinnitatakse M3 kruvidega. Riba peab 

katma võimalikult suurt ala tüvipüramiidi trapetsikujulisest küljest, mistõttu on oluline, et avade 

hulk on piisav. Avade hulk on piisav siis, kui riba pikendamisel muutub asukoht mööda 

tüvipüramiidi serva 5 millimeetri täpsusega. Suurema vabaduse eesmärgil arvestatakse 5 mm 

asemel 1 mm-ga. Selleks, et tuletada, kui suur peab olema vahe kahe augu keskpunkti vahel, 

saab kasutada trigonomeetria põhitõdesid, sest on teada, et nurk riba ja serva vahel on ligikaudu 

77 kraadi.  

 

1 𝑚𝑚 = 𝑥 × cos 77°  

𝑥 =
1

cos 77°
= 4,45 𝑚𝑚 

Seega peab kahe ava keskpunkti vahel olema 4,45 mm. 

Riba laius oleneb selle kaugusest selgroo kinnitusest. SemuBoti elektroonika on mõõtmetelt 

suuremapoolne, mistõttu ei ole oluline, et riba saaks kinnitada selgroo lähedale, sest 

tüvipüramiid on selles piirkonnas kitsam. Valiti mõõt 179 mm, kuna sel juhul on riba 

maksimaalne laius 336 mm ning alusraami ja suurima riba vahele jääb 80 mm ala, kuhu 

paigutatud komponendid saab kinnitada otse alusraami külge, mistõttu ei ole vajalik, et riba 

sellesse piirkonda ulatuks. Ribale laiusega 174 mm mahub 4,45 mm keskpunkti kaugusega 3 

mm läbimõõduga 179 𝑚𝑚 = 4,45 × 𝑥 + 3 × 𝑥 ringi, 𝑥 ≈ 24.  Disainitud riba (Joonis 8) on 

paksusega 3 mm, selleks, et seda saaks painutada. Iga elektroonikakomponendi kinnitamiseks 

on vaja disainitud riba printida kaks korda, et kinnitada otspunktid skeleti profiilide külge ja 

painutamise ning poltide abiga need kohakuti viia, et elektroonika oleks toetatud kahe 

profiiliga. 
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Joonis 8. Elektroonika kinnitusriba 3D mudeli pilt. 

75 kraadi all seisvad C-talad ei loo tüvipüramiidile alustahuga paralleelset tahku. Selle asemel 

et talad lõigata sirgeks, modelleeriti 3D prinditav vahekiht, millest algab alakeha üleminek 

ülakehaks. Vahekiht konstrueeriti C-talade ümber ning selle keskele tehti 20x20 mm 

ruudukujuline ava, mis võimaldas püstise alumiiniumprofiili kinnitamist. 

Ülakeha skeleti põhiliseks kinnituskohaks on keskne selgroog. Selgroo pikkuseks valiti 300 

mm. See on kinnitatud tüvipüramiidi pealmise tahu külge T-mutritega, mis võimaldab selgroo 

liigutamist mööda z-telge ja muudab roboti pikkuse reguleeritavaks. Selgroo külge kinnitatakse 

risti õlgade kinnitamiseks 300 mm pikkune alumiiniumprofiil 3D modelleeritud komponendiga 

(Joonis 9), mille külge omakorda on kinnitatud Martin Kauri lõputöös loodud käsi kontrolliv 

PCB[13].

 

Joonis 9. Õlaprofiili kinnituse 3D mudeli pilt. 
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Selgroo kinnitus konstrueeriti  kandesõrestikulaadse lähenemisviisiga, et maksimeerida jäikust 

ja minimeerida materjali kasutamist (Joonis 10).  

Keskmist selgroogu toetavad kuus sümmeetriliselt paigutatud tala, mis valiti optimaalse 

tasakaalu saavutamiseks koormuse jaotuse ja konstruktsiooni efektiivsuse vahel. Mehaaniliselt 

tagaks see konfiguratsioon, et selgroo jõud jaotuvad radiaalselt mitmes suunas, mitte ei rakendu 

ühele punktile.  

 

Joonis 10. Selgroo kinnituse 3D mudeli pilt. 

Nõuetest lähtuvalt peab robot vastu pidama 1000 N vertikaalsele jõule, mis langeks selgroo 

kaudu selgroo kinnitusele. Selleks, et veenduda, kas kinnituse disain vastab nõudele, avaldati 

käsitsi arvutuste kaudu selle detaili varutegur (Lisa 1). Arvutuste tulemusena selgus, et detaili 

varutegur 1000 N korral on 1,28, mistõttu ei saa detaili kasutada.  

Nõudele vastava kinnituse leidmiseks kasutati SolidWorks tarkvara topoloogia optimeerimise 

funktsiooni, millele anti ette sama kujuga kinnitus ainult alumiiniumprofiilidele mõeldud 

ruudukujuliste avadega. Selgroo avale määrati 1000 N vertikaalset jõudu ning tulemuse 

loomisel arvestati varuteguriga 3. Simulatsiooni tulemuse põhjal eemaldati mudelil 

ebavajalikud ääred (Joonis 11). 
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Joonis 11. Selgroo kinnitus enne (vasakul) ja pärast optimisieerimist (paremal). 

Skeleti kinnituse kandejõu kontrollimiseks simuleeriti seda arvutitarkvaras SolidWorks. 

Simuleerimiseks oli vaja luua vastav materjal, mille omadused vastasid arvutustes tehtud 

eeldustele. SolidWorksis kohandatud materjali loomiseks on nõutud järgmised omadused: 

normaalelastsusmoodul, nihkeelastsusmoodul, Poissoni tegur, ruumpaisumistegur, 

soojusjuhtivus, tihedus, erisoojus ja sumbetegur. Detaili vastupidavuse hindamiseks kasutatud 

Static simulatsioonis ei kasutata ruumpaisumistegurit, soojusjuhtivust, erisoojust ja 

sumbetegurit [18]. 

PETGst prinditud detaili materjaliomadused sõltuvad infill protsendist (Tabel 3). Kui 

normaalelastsusmoodulit, tihedust ja nihkeelastsusmoodulit on võimalik avaldada prinditud 

detaili põhjal [19], siis Poissoni teguri leidmine vähem kui 100% infill puhul ei ole tavaline, 

mistõttu kasutab autor sama väärtust, mis on 50% materjalil. 

Tabel 3. PETG materjaliomadused infill protsendi järgi 

Infill 

(%) 

Normaalelastsusmoodul 

(GPa) 

Nihkeelastsusmoodul 

ehk voolepiir (MPa) 

Poissoni 

tegur [20] 

Tihedus (g/cm³) 

50 1,12 [19] 20,22 0,35 1,28 × 0,5 = 0,64 

100 1.48 ± 0.27 [21] 49.3 ± 0.4 [22]  0,35  1,28 [19] 
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SolidWorks tarkvara abil analüüsiti kandvate 3D-prinditud komponentide - trapetsikujulise 

kinnituse ja selgroo kinnituse - mehaanilist käitumist staatilise koormusega. Analüüs viidi läbi 

lineaarse elastsuse eeldusel ning materjalina kasutati 50% PETGd, mille elastsusmoodul oli 

1,12 GPa, voolepiir 20,22 MPa. Poissoni tegur 0,35 ja tihedus 0,64 g/cm³ (Tabel 3). 

Simulatsioonis fikseeriti selgroo kinnitus mitmelt pinnalt ning sellele rakendati vertikaalne jõud 

suurusega 1000 N (Lisa 3).  Tulemuste põhjal oli maksimaalne von Mises pinge ligikaudu 3,66 

MPa, mis jääb alla materjali voolepiiri. Maksimaalse deformatsiooni ulatus on 0,274 mm-ni. 

Arvutatud minimaalne varutegur oli 5,5, mis on oluliselt suurem kui tavapäraselt soovitatav 

väärtus habraste materjalide puhul (ligikaudu 2,5–3 [23]). See tähendab, et detail peab vastu 

kuni 1000 𝑁 × 5,5 = 5500 𝑁 vertikaalsele jõule. 

Samuti rakendati vertikaalne jõud suurusega 1000 N trapetsikujulisele kinnitusele.  Tulemuste 

põhjal oli maksimaalne von Mises pinge ligikaudu 4,15 MPa, mis jääb alla materjali voolepiiri. 

Maksimaalne deformatsioon ulatus on 0,015mm-ni (Lisa 4). 

Arvutatud minimaalne varutegur oli 4,88, mis on suurem kui tavapäraselt soovitatav väärtus 

habraste materjalide puhul. See tähendab, et detail peab vastu kuni 1000 𝑁 × 4,88 = 4880 𝑁 

vertikaalsele jõule. 

Skelett läks kokku maksma 28,36€, millest 20,56€ maksis ostukaup ja 7,8€ 3D-prinditud 

komponendid.  

4.2 Skeleti ehitamine 

Skelett pandi kokku 3D-prinditud komponentidest, alumiiniumprofiilidest ja ostetud 

kinnituslahendustest. Kokkupanek toimus Onshape plarvormil loodud koostu põhjal. 
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Joonis 12. Kokkupandud skelett. 

Autor tegi valminud skeleti põhjal ka kujunduse ettepaneku SemuBoti järgmise väliskorpuse 

kohta (Joonis 13).  

 

Joonis 13. Skeleti põhjal loodud väliskorpuse kujunduse ettepanek. 

Väliskorpuse disaini kujunduse loomisel arvestati, et robot sobiks tervishoius, sotsiaaltöös ja 

teeninduses kasutamiseks. Muuhulgas analüüsiti varasemaid psühholoogia-alaseid uuringuid, 

milles oli käsitletud robotite väliskuju eelistusi nendes valdkondades (Lisa 6).  
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5. Tulemuste analüüs ja järeldused 

Töö tulemusena valmis sotsiaalsele humanoidrobotile SemuBot skelett, mis vastab peatükis 3 

seatud nõuetele. Valminud skelett koosneb ostukaubast ja 3D prinditavatest komponentidest. 

Skeleti detailide valmistamine ja kokkupanemine on võrreldes eelnevate protsessietappidega 

vähem ajamahukad. Skelett sobib 1,25 m pikkusele robotile ja robot peab vastu 1000 N 

suurusega vertikaalsele jõule varuteguriga 4,8. Kinnituslahendused elektroonika jaoks on 

kohandatavate kinnitusavadega sammuga 1 mm. Skelett võimaldab vähemalt 10 erineva 

elektroonikamooduli paigaldamist. 3D-prinditavad detailid mahuvad printeri tööalale 256 x 256 

x 256 mm ning detaili maksimaalne printimisaeg ei ületa 24 tundi 0,4 mm otsiku ja 0,2 mm 

kihikõrguse korral. 

Käsitsi arvutatud ja Onshape rakenduses kavandatud ja loodud koostu oli piisav ettevalmistus 

skeleti ehitamiseks, sest kokkupanemisel ei esinenud probleeme.  

Nii selgroo kinnitus kui ka trapetsikujulised kinnitused peavad vastu 1000 N vertikaalsele jõule. 

Kui tekib vajadus konstruktsiooni tugevdada või vähendada sellele rakenduvat jäädavat 

deformatsiooni, peaks need kinnitused printima suurema infill väärtusega kui 50% või välja 

lõikama tugevamast materjalist, näiteks metallist.  

Roboti transporditavuse nõude täitmise kontrollimiseks peab skeletile kinnitama väliskorpuse. 

Käesoleva töö raames ei ole väliskorpust veel valmistatud ega paigaldatud, mistõttu ei ole 

võimalik transporditavuse nõude vastavust kontrollida. 

Humanoidroboti SemuBot valminud skeleti põhjal tehti kujunduse ettepanek SemuBoti 

tulevase väliskorpuse disaini kujundusele. See võiks tulla kasuks edasistes töödes. 
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Kokkuvõte 

Bakalaureusetöö eesmärk oli konstrueerida ja ehitada humanoidrobotile SemuBot siseskelett, 

mis vastab roboti tervishoius, sotsiaaltöös ja teeninduses kasutamise nõuetele ning mis koosneb 

ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest.  

SemuBot on tudengiprojektina valmiv kõneteraapia robot, mis toetab laste suhtlemisoskuse 

arengut ja pakub eakatele suhtlusvõimalusi ning tuge igapäevastes tegevustes. SemuBoti uue 

keha kujundamise ja ehitamise jaoks oli vajalik teada, kuhu ja kuidas paigutada elektroonika 

ning kuidas kinnitada kere sisemise skeleti külge. Roboti sisemine toes peab tagama roboti 

struktuurse stabiilsuse ja tugevuse ning võimaldama robotit transportida. 

Eesmärgi täitmiseks selgitati välja, toetudes vastavalt Ahmad jt [1], Ali ja Abdullahi [2], Chi jt 

[3], Crisnapati jt [4],  Francis jt [5], Gabor ja Palinko [6], Gao ja Tiani [7], Specian jt [8], 

Zambella jt [9] ning Vilavila jt [10] teadustöödele, et varasemalt loodud humanoidrobotite 

materjalide valikust sobisid roboti skeleti materjaliks kõige paremini alumiinium.  

Teiseks uuriti, milline vabadusastmete arv on sobiv tervishoius, sotsiaaltöös ja teeninduses 

kasutatamiseks sobilikule humanoidrobotile. Selgus, et sisetoese tüüpidest oli kõige sobivam 

0-vabadusastmega skelett. 

Seejärel konstrueeriti humanoidrobotile SemuBot skelett, tehti kandevõime simulatsioon ning 

arvutati välja skeleti maksumus. Vastavalt nõuetele ja kokkulepitud parameetritele konstrueeriti 

alumiiniumprofiilidest alakeha toes ja ülakeha toes, mille ühendamiseks alusraami ja üksteisega 

modelleeriti platvormil Onshape kinnitused. Tulemusena loodi skelett, mis peab vastu 1000 N 

vertikaalsele jõule varuteguriga 4,8 ja mille materjalide kulu on 28,36 €. 

Bakalaureusetöö tulemusena konstrueeriti ja lõpuks ehitati valmis humanoidrobotile SemuBot 

skelett, mis koosneb ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest. 

Idee tasandil esitati täiendavalt SemuBoti väliskorpuse disaini kujundus koos põhjendustega. 

See pakub aluse tulevastele töödele. 
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Lisad  

Lisa 1 – Esmase selgroo kinnituse varuteguri ja läbipaine 

arvutamine 

Kuna robot on sümmeetriline, siis rakendub 1000 N vertikaalselt selgroo kinnituskohale. 

Selgroogu ümbritsevad 6 tala, mistõttu jõud ühele talale 𝐹𝑡𝑎𝑙𝑎 on väärtusega: 

𝐹𝑡𝑎𝑙𝑎 =
1000 𝑁

6
 = 166,67 𝑁 

PLA normaalelastsusmoodul E on 1.48 GPa ja voolepiir σ on 49.3 MPa (Tabel 3). Tala 

telginertsimoment  (1) [24]  avaldub:  

𝐼 =  
𝐵×𝐻3−𝑤×ℎ3

12
           

kus  I – telginertsimoment (𝑚4) 

 B – laius (m) 

 H – kõrgus (m) 

 w – tühimiku laius (m) 

 h – tühimiku kõrgus (m) 

(1) 

Tala laius 𝐵 = 5 𝑚𝑚 ja tala kõrgus 𝐻 = 25 𝑚𝑚. 20% infill parameetri ja 0,4 mm otsiku 

suuruse tulemusel  𝑤 = 5 𝑚𝑚 − 0,4 𝑚𝑚 × 4 = 3,4 𝑚𝑚 ja ℎ =  25 − 0,4 𝑚𝑚 × 3 × 2 =

22,6 𝑚𝑚 Seega: 

𝐼 =  
1

12
× (0,005 𝑚 × (0,025 𝑚)3 − 0,0034 𝑚 ×  (0,0226 𝑚)3) ≈ 3,24 × 10−9𝑚4  

Iga tala käitub nagu konsool, st ainult ühe otsaga kinnitatud skeleti külge, mistõttu langeb kogu 

jõud tala ühte otsa. Selle paindemoment (2) avaldub: 

𝑀 = 𝐹𝑡𝑎𝑙𝑎 × 𝑙      

kus  M – paindemoment (Nm) 

F – jõud (N) 

 l – jõu õlg (m) 

(2) 

Talad on pikkustega 45 mm ja 60 mm, arvutamiseks kasutame pikemat mõõtu. Seega: 

𝑀 = 166,67 𝑁 × 0,06 𝑚 = 10 𝑁𝑚 
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Varutegur (ingl factor of safety), edaspidi FoS, on number, mis näitab, kui palju rohkem jõudu 

uuritav objekt/asi kannatab. Selleks, et teada saada FoS, on peale voolepiiri ka vajalik leida 

piirpinge (3) [25], mis avaldub: 

𝜎𝑥  =
𝑀

𝐼
× 𝑧      

kus  𝜎𝑥 – piirpinge (Pa) 

 M – paindemoment (Nm) 

 I – telginertsmoment (𝑚4) 

z – nulljoon (neutral axis) (m) 

 (13) 

Z on  
ℎ

2
 = 0,0125 𝑚, sest risttahuka nulljoon (ingl neutral axis) asub konsooli kõrguse 

keskpunktis. Seega: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
10 𝑁𝑚 × 0,0125 𝑚

3,24 × 10−9𝑚4
= 38,58 𝑀𝑃𝑎 

Teades piirpinget, saame avaldada FoSi: 

𝐹𝑜𝑆 =
𝑉𝑜𝑜𝑙𝑒𝑝𝑖𝑖𝑟

𝑃𝑖𝑖𝑟𝑝𝑖𝑛𝑔𝑒
=

49.3 𝑀𝑃𝑎

38,58 𝑀𝑃𝑎
≈ 1,28 

PLA on habras (ingl brittle) materjal [26]. Veebilehe engineeringtoolbox.com järgi peaks 

habraste materjalide FoS olema vahemikus 2,5-3 [23]. FoS ei ületa soovitust, mistõttu pakutud 

disaini ei saa kasutada. FoS suurusega 1,28 näitab, et konstruktsioon kannatab ligikaudu 1,28  

× 1000 N = 1280 N enne purunemist. 

Läbipaine 𝛿 (ingl deflection) iseloomustab paindega kaasnevat deformeerumist. Konsooli 

läbipaine (4)  [27] avaldub: 

𝛿𝑡𝑎𝑙𝑎 =
𝐹𝑙3

3𝐸𝐼
      

kus  𝛿 – läbipaine (m) 

 F – jõud (N)  

 l – jõu õlg (m) 

 E – normaalelastsusmoodul (Pa) 

 I – telginertsmoment (𝑚4) 

(14) 

 

Avaldamiseks on teada kõik muutujad varasematest arvutustest, seega: 
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𝛿𝑡𝑎𝑙𝑎 =  
166,67 𝑁 × (0,06 𝑚)3

3 × 1,48 𝐺𝑃𝑎 ×  3,24 × 10−9 𝑚4
=

166,67 𝑁 ×  (0,06 𝑚)3

3 × 1,48 × 109  
𝑁

𝑚2 ×  3,24 × 10−9 𝑚4

≈ 2,5 × 10−3 𝑚 ≈ 2,5 𝑚𝑚 

Tulemuseks saadud 1 mm on 1000 N puhul märgatav deformatsioon, mida kinnitab ka 

läbipainde suhe tala paksusega 
𝛿

ℎ
: 

𝜎

ℎ
=

2,5 𝑚𝑚

25 𝑚𝑚
= 0,1 = 10% 

Lisa 2 – SolidWorks simulatsiooni tulemuse projektsioon mudelil 

 

Lisa 3 – Selgroo kinnituse simulatsiooni tulemused mudelil 
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Lisa 4 – Trapetsikujulise kinnituse simulatsiooni tulemused 

mudelil 

 

Lisa 5 – SemuBoti väliskorpuste võrdlus 

 

SemuBoti praegune väliskorpus on vasakul ning autori ettepanek järgmiseks iteratsiooniks 

paremal. 
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Lisa 6 – Roboti välimus ja kuidas see inimesi mõjutab 

Teadusartiklite põhjal saab põhjaliku ülevaate sellest, kuidas mõjutab roboti välimus inimeste, 

eriti laste, hoiakuid ja usaldust robotite vastu. Cao jt [28] uurisid 4–7-aastaste laste valikulist 

usaldust humanoidsete ja mittehumanoidsete robotite vastu, keskendudes sotsiaal-

emotsionaalse teadmise omandamisele. Uuringus osalenud lapsed pidid valima, kas nad 

usaldavad rohkem inimese, humanoidse või mittehumanoidse roboti vastuseid. Tulemused 

näitasid, et humanoidse välimusega robotid mõjutasid laste usaldust ainult siis, kui neid võrreldi 

teiste valikutega. Kui robot esines üksinda, ei mänginud välimus rolli. Samas eelistasid lapsed 

üldiselt inimest humanoidsele robotile, kuid humanoidset robotit mittehumanoidsele. 

Vanusevahe oli samuti oluline – nooremad lapsed (4–5-aastased) kaldusid rohkem humanoidset 

robotit usaldama ja temalt abi küsima kui vanemad lapsed (6–7-aastased). See viitab sellele, et 

inimlaadne välimus mõjutab nende sotsiaalset õppimist ja usaldust tehnoloogia vastu.  

Guidi jt [29] uurisid täiskasvanute arvamust robotite vanuse, armsuse ja vaimsete võimete 

suhtes. Nad leidsid, et väiksemad robotid, kellel oli suurem pea ja lühemad jäsemed, tundusid 

osalejatele nooremad ja “armsamad”. Samas ei suurendanud “armsus” roboti tajutud 

tegutsemisvõimet, kuigi inimesed omistasid sellistele robotitele rohkem tundelisust ja 

kogemust.  

Eakate interaktsiooni põhjal robotitega väideti, et nad pidasid väiksemaid roboteid 

sõbralikumaks. Sadler jt [30] Austraalia uurimuses selgus, et roboti sõbralikud näojooned ja 

mitte-ähvardav välimus on eakate jaoks oluline. Üks osaleja soovitas, et „silmad võiksid olla 

sõbralikumad“, teised hindasid „naiselikku vormi“ ja mõõdukat suurust, mis ei tundunud 

pealetükkiv. Liu jt [31] Hiina uuringus eelistati väikseid, loomakujulisi või noore naise 

välimusega roboteid, mis näisid „mängulised“ ja mitte ähvardavad. Liiga inimlik välimus 

tekitas ebamugavust või hirmu - „nagu oleks võõras kodus“. Mõlemad uurimused rõhutasid, et 

roboti disain peab vastama selle funktsioonile – näiteks hooldusrobot võiks näida hooliv ja 

turvaline, mitte tehniline või militaarne.  

Teenindusrobotite välimus mängib olulist rolli nende vastuvõtmisel hotellinduses, mõjutades 

nii klientide usaldust kui ka emotsionaalset sidet. Qin jt [32] uuringust selgub, et mida 

inimlikum on roboti välimus, seda suurem on klientide usaldus tema vastu. Antropomorfne 

disain suurendab füüsilist ja sotsiaalset atraktiivsust, mis omakorda suurendab usaldust. Eriti 

oluline on sotsiaalne atraktiivsus – soov suhelda ja sõbruneda robotiga – mis osutus kõige 
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tugevamaks usalduse mõjutajaks. Samas mängib rolli ka tarbija tehnoloogiline valmisolek: 

madala valmisolekuga inimesed reageerivad antropomorfismile tugevamalt. 

Tripathi jt [33] laiendavad seda perspektiivi, näidates, et antropomorfne disain ei mõjuta mitte 

ainult usaldust, vaid ka emotsionaalset sidet ja armastust robotite vastu. Uuringus leiti, et 

usaldus, emotsionaalne vastupidavus ja sotsiaalne tunnetus on võtmetegurid, mis ennustavad 

armastust robotite vastu. Kuigi robotite välimus üksi ei pruugi olla piisav, aitab see koos 

interaktiivsuse ja autentsusega luua sügavama sideme kliendi ja roboti vahel. Seega peaksid 

hotellid ja teenindusasutused pöörama tähelepanu ka nende disaini sotsiaalsetele ja 

emotsionaalsetele aspektidele. 

Uuringud näitavad, et roboti välimus mõjutab seda, kuidas inimesed teda näevad ja usaldavad. 

Inimsarnased või lapselikud omadused võivad muuta robotid usaldusväärsemaks. Seega on 

välimuse mõjuga arvestamine oluline nii haridus- kui ka sotsiaalsete robotite disainimisel ja 

kasutamisel. 

Tabel 1. Roboti välimuse eelistused vanuserühmiti. 

Vanuserühm Roboti suuruse 

eelistus 

Roboti tüübi 

eelistus 

Roboti soo 

eelistus 

Allikas 

Lapsed x Humanoid x [28] 

Täiskasvanud Väike Humanoid x [29] 

Eakad Väike Humanoid Naine [30], [31] 
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