Tartu Ulikool
Loodus- ja tiappisteaduste valdkond

Tehnoloogiainstituut

Eliisabet Judin

Sotsiaalse humanoidroboti SemuBot skeleti disain

Bakalaureusetoo (12 EAP)

Arvutitehnika eriala

Juhendajad:
MSc, Renno Raudmae

BSc, Remi-Marcus Maiste

Tartu 2026



Restiimee/Abstract

Sotsiaalse humanoidroboti SemuBot skeleti disain

Bakalaureusetoos konstrueeritakse ja ehitatakse humanoidrobotile SemuBot siseskelett.
Humanoidrobot SemuBot on tudengiprojektina valmiv kdneteraapia robot, mis toetab laste
suhtlemisoskuse arengut ja pakub eakatele suhtlusvéimalusi ning vdhendab hooldustddtajate
koormust. SemuBot on siiani ldbinud vaid {iihe disaini iteratsiooni ning siseskeleti
konstrueerimine ja ehitamine on osa jargmisest iteratsioonist. Kirjanduse analiilisi pdhjal
selgus, et SemuBotile optimaalne on vabadusastmete poolest 0-DoF torso arvestades roboti
mehaanilist keerukusastet, energiatarbimist ja kulusid ilma roboti funktsionaalse kasu
vihenemiseta selle sihtiilesannetes. Praktilise to0na konstrueeriti siseskelett, viidi 14bi
selgrookinnituste ja trapetsikujuliste kinnituste kandevdime simulatsioonid ja arvutati
siseskeleti maksumus. Modelleerimiseks kasutati platvormi Onshape ning simuleerimiseks
arvutitarkvara SolidWorks. SemuBoti tootmise odavuse ja kiire kokkupaneku pohimdtet toetab
alumiiniumist sisetoes. Bakalaureusetod tulemusena konstrueeriti ja echitati valmis
humanoidrobotile SemuBot siseskelett, mis koosneb ostetud alumiiniumprofiilidest,
kinnituslahendustest ja 3D prinditud komponentidest. Lisaks tegi autor valminud skeleti pohjal
ettepaneku, milline vOiks védlja ndha SemuBoti jargmise iteratsiooni véliskorpus.

CERCS: T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika
Mirksonad: 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

Mairksdnad: Humanoid robot, robot endoskeleton, SemuBot, Onshape, SolidWorks.
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Liihendid, konstandid, moisted

ABS: Akriiiilnitriilbutadieenstiireen

Ajam: Seade, mis kdivitab mehhanismi

FDM printer: sulatatud sadestumise modelleerimise printer
MDF: Keskmise tihedusega puitkiudplaat

NUC: Next Unit of Computing, miniarvuti

PCB: Triikkplaat

PLA: Poliilaktiidhape

PETG: Poliieteentereftalaat glitkooliga modifitseeritud

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

nurga all
TPU: Termoplastiline poliiuretaan

Vabadusaste (DoF): iiks sdltumatu litkumisviis, néiteks litkumine ette-taha voi pddramine

iimber telje

Varutegur (FoS): Arv, mis nditab, mitmekordsele joule uuritav objekt suudab vastu pidada

enne purunemist.



1. Sissejuhatus

Robotitel, nagu ka inimestel, on olemas sisemine toes, mille eesmérk on tagada struktuurne
stabiilsus ja tugevus. Sisetoes kannab koormust ja loob kujutuse roboti vdlimusest. See aitab
korpusel taluda joudu deformeerumata ning kéitub kaitsekihina sisemise elektroonika, andurite
ja akude jaoks, mis vidhendab kahjustuste riski kokkupdrgete ja liikumisel pohjustatud
vibratsioonide korral. Humanoidroboteid iseloomustab nende vélimus, mis on keskse
tdhtsusega nende identiteedi ja dratuntavuse kujunemisel. Sellise visuaalse identiteedi loomine
ei sOltu liksnes disainist, vaid eeldab ka ldbimdeldud sisemist struktuuri ja tehnilisi lahendusi,

mis vélist korpust toetaksid.

Kvaliteetse sisetoese olemasolu tagab robotile transporditavuse. Kui robot asetatakse pikali,
rakendub raskusjoud peamiselt véliskorpuse kontaktpunktidele, mis voib pdhjustada muljumisi
vOi pragunemist. Siseskelett jaotab koormuse iile kogu struktuuri, mis vihendab lokaalset
pinget viliskorpusel ja siilitab selle terviklikkuse. Skelett toimib talana, mis kannab
paindemomendi (ingl bending moment) ja minimeerib deformatsiooni, tinu millele voimaldab

see turvalist transporti pikaliasendis.

Humanoidrobot SemuBot on tudengiprojektina valmiv kdneteraapia robot, mis toetab laste
suhtlemisoskuse arengut ja pakub eakatele suhtlusvdoimalusi ning tuge igapaevastes tegevustes.
Samal ajal vihendab SemuBot ka hooldustdodtajate koormust. On oluline, et roboti vilimus
vastaks sihtgrupi ootustele. Kuna SemuBot on siiani ldbinud vaid {ihe disaini iteratsiooni, on
vaja teha ettevalmistusi jargmiseks iteratsiooniks. Selleks, et disainida vdlimus, mis vastaks
sithtgrupi 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 kiilge

SemuBoti arendamisel on oluline arvestada, et tegemist on vabavaralise projektiga, mistottu on
tahtis, et seda oleks voimalikult kiirelt kokkupandav ja odav toota. Kuna roboti vdlimus on
algfaasides, on ka tihtis raami modulaarsus, et kujundaja visiooni jédrgi oleks seda mugav timber
tosta 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] teadustoid, et
uurida eelnevalt viljatdotatud lahendusi ja teha nende pdhjal valikuid, mis toetaksid nduete
tditmist. Bakalaureuset6d eesmirk on konstrueerida ja ehitada humanoidrobotile SemuBot

siseskelett, mis vastab roboti tervishoius, sotsiaaltdds ja teeninduses kasutamise nduetele ning



mis koosneb ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest. Kidesolev t66 tegeleb SemuBotile

sisemise skeleti konstrueerimise ja ehitamisega.
Eesmargi saavutamiseks tdidetakse uurimisiilesanded:

1. Uurida, millised vabadusastmed on sobivad tervishoius, sotsiaaltods ja teeninduses
kasutatamiseks sobilikule humanoidrobotile.

2. Uurida ja vilja selgitada, millised on varasemalt loodud humanoidrobotite voimalikud
sisetoese materjalid.

3. Konstrueerida humanoidrobotile SemuBot siseskelett, viia ldbi selle kandejou
simulatsioon ning arvutada viélja siseskeleti maksumus.

4. Ehitada valmis SemuBoti skelett.

T66 koosneb viiest peatiikist. Esimeses analiiiisitakse kirjanduse pohjal humanoidrobotite
sisetoese lahendusi, sealhulgas humanoidrobotite vabadusastmeid ning sisetoese tiilipe ja
materjali  valikut. Seejdrel esitatakse nduded humanoidroboti SemuBot skeleti
konstrueerimisele ja ehitamisele ning lahendusena konstrueeritakse siseskelett, viiakse 1abi
kandevdime simulatsioonid ja arvutatakse maksumus. Lopuks analiiiisitakse tulemusi ning
esitatakse jéreldused. 3D prinditud komponentide modelleerimiseks kasutatakse platvormi

Onshape ning simuleerimiseks arvutitarkvara SolidWorks.



2. Humanoidrobotite sisetoese lahendused

2.1 Varasemalt loodud humanoidrobotite vabadusastmed

Et selgitada vilja, millised torso vabadusastmed on sobivad tervishoius, sotsiaaltods ja
teeninduses kasutamiseks sobilikule humanoidrobotile tuleb uurida varasemate to6de pdhjal,
kuidas rakendatakse humanoidrobotiteid ning milline on tavapédraselt roboti torso

vabadusastmete arv rakenduse valdkonnas.

EBSCO andmebaasist kéttesaadavast kirjandusest uuriti kiimmet erinevaid roboteid késitlevat
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 Poliitehnikumi
teadlaste loodud robotit [5], eesmirgiga vélja selgitada, millised on varasemalt loodud

humanoidrobotite vdimalikud sisetoese materjalid, vabadusastmete arv ja rakendused.

Roboti vabadusastmed (ingl Degrees of Freedom, DoF) kirjeldavad kinemaatikas, mitu
sOltumatut litkumisviisi on kehal voi siisteemil vdimalik sooritada. Teiste sOnadega, mida

suurem vabadusastmete arv, seda suurem on roboti litkuvus.

Biomimeetika hdolmab bioloogia jiljendamist ja sellest inspiratsiooni saamist mehhanismide,

inseneriteaduste, elektroonika ja keemia lahenduste vélja tootamisel [11].

Rohkem kui iihe vabadusastmega torsoga humanoidrobotite keskseks disainipdhimdtteks on

saavutada inimkehale sarnane litkumine.

Robotid nagu Flexinoid ja LARMbot (Joonis 1) ldhtuvad biomimeetikast, kus torso on oluline
osa roboti aktiivsest litkumis- ja tasakaalusiisteemist. Flexinoidi painduv selgroomehhanism
annab sellele inimkeha sarnase kere litkuvusprofiili, mis parandab kdnnidiinaamikat, koormuse
jaotumist ja litkumisstabiilsust [2]. LARMboti torso saab teha inimsarnaseid liigutusi kahe

servomootori abil, mis juhivad nelja kaablit ja tekitavad kogu torso litkumise [7].



Joonis 1. LARMbot [7] (vasakul) ja Flexinoid [2] (paremal).

Suuremate vabadusastmetega torsoga robotid on keerukama mehhanismiga, kuid nende puhul
oigustab seda vajadus saavutada parem liitkuvus, kohanemisvdime ja biomehaaniline

realistlikkus, mida lihtsamad torso lahendused ei suuda.

1-DoF torsoga humanoidrobotitel SIBO, Indy, Quori vl ja Francis jt robotil on sarnane disain
(Joonis 2), mis tuleneb nende sarnastest eesmarkidest toetada eelkdige sotsiaalset interaktsiooni
ja valjenduslikkust [1], [4], [5], [8]. SIBO on hotellindusvaldkonna robot, mis on vdimeline
sooritama traditsioonilisi tervituszeste [4]. Indy rakendust liikuva kommunikatsioonirobotina
toetab selle torso minimalistlik disain, mis pakub vaid {ihte vabadusastet, kuid vdimaldab
inimsarnast véljendusvoimet [1]. Quori eesmirk on kontaktivaba sotsiaalne suhtlus, mis nduab
liigutusi nagu kummardamine ja kallutamine [8]. Francis jt [5] roboti torsol on vodkohas iiks

vabadusaste, mis voimaldab poorlemist timber 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 sihipdrane liikumine (nt pddramine voi
kallutamine), mis voimaldab robotil kehakeele kaudu edastada inimsarnaseid Zeste. Néiteks
SIBO iihe vabadusastmega torso podrdeulatus on £20°, mis vdimaldab robotil véljendada
idamaistele kultuuridele omast tervitamist [4]. Indy arhitektuuri tulemuseks on juhitav
torsostisteem, mis suudab sujuvalt reageerida fiilisilisele kontaktile ja liikuda loomulikult [1].
Quori v1 iihe vabadusastmega torso voimaldab kallutamist 30° ettepoole ja 15° tahapoole
taljepiirkonna liigese abil [8]. Francis jt [5] mainivad, et pea ja talje on mdeldud eelkdige

poorlevate liigutuste jaoks, mis tdhendab, et torso saab pdorata nii vasakule kui ka paremale.

Suurem vabadusastmete arv suurendaks mehaanilist keerukust, energiatarbimist ja kulusid,
ilma et see annaks vastavat funktsionaalset kasu roboti sihtiilesannetes. Nditeks Indy
mehhanism vdhendab kehaajami koormust, aktiveerib molemat kehasegmenti, hoiab passiivselt
plstist asendit ja tekitab liigutusi, mis on omased mitme vabadusastmega robotile [1]. Quori
torsot kompenseerib gravitatsioon ja slisteem mahub roboti korpusesse ega vaja

lisamehhanisme [8].

0-DoF torsoga humanoidrobotite ithine omadus on see, et torsot kasitletakse liikkumatu kandva
struktuurina, mille pohifunktsioon on toetada roboti teisi siisteeme, mitte panustada liikumisse.
Nende robotite puhul on torso peamine roll olla kinnitus- ja paigutusplatvorm elektroonikale,
sensoritele ning jasemetele, samal ajal kui litkumisvoime on delegeeritud teistele kehaosadele,

nagu kéed, pea voi liikkuv alus. Joonisel 3 on ndited 0-DoF robotitest, millest BERT:i torsos
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paiknevad puusa- ja 6laservod voimaldavad kite ja jalgade litkkumist [10]; Berkeley Humanoid
Lite torso on jéik ja litkumatu, sisaldades elektroonikat ja toetades jasemeid [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 kéivad ainult kite 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 kasitletud robotite disainimise pohjal, et torso
vabadusastmete puudumine on sageli inseneride teadlik disainivalik, mis tuleneb roboti
rakendusest ja eesmairgist. Torso vabadusastmete asemel rohutab HuGo disainifilosoofia
keerulise litkumise asemel limberkonfigureeritavust ja tookindlust [6]. Berkeley Humanoid
Lite’i liikumatu torso peegeldab selle eesmérki olla avatud ldhtekoodiga ja odav
uurimisplatvorm (5000 dollarit), sest humanoidrobotite demokratiseerimisele suunatud
platvormina on prinditavus ja modulaarsus tdhtsamad kui biomehaaniliselt tdpne torso

litkumine [3].

Eelneva kirjanduse iilevaates késitletud humanoidrobotite vabadusastmete ja rakenduse alusel
on voimalik otsustada, et SemuBotile, kes on modeldud tervishoiu-, sotsiaaltoo- ja
teenindusvaldkonda, sobib vabadusastmete poolest 0-DoF torso tiilip. Nendes
rakendusvaldkondades on roboti pdhiline roll suhtluspartneri, juhendaja voi tugiisikuna, mitte
diinaamilise tdiskehaliikumise voi keeruka biomehaanilise kehakeele jdljendajana. Flexinoid ja
LARMbDot néitavad, et suure vabadusastmega torso on moddapéddsmatu eelkodige lilesannetes,

mis nduavad kdnnaku toetust ja diinaamilist tasakaalu. Sotsiaalsete teenuste kontekstis pakub
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selline litkuvus aga piiratud lisandvéértust, samal ajal kui mehaaniline keerukus, ajamite
koormus ja energiatarve suureneksid mirkimisvairselt. Samuti nditab Quori ja Indy vordlus, et
isegi kontaktivaba suhtluse korral piisab viéljendusrikkuse loomiseks isegi torso minimaalsest
litkkuvusest, kui viljendusrikkus saavutatakse pea ja tilajisemete kaudu. Lisaks kinnitavad
haridus- ja tervishoiurobotite nédited nagu BERT v&i HuGo, et lihtsus, tookindlus, taskukohane
hooldus ja modulaarne disain on nendes kontekstides suurema olulisusega kui biomimeetika.
Seega on liikumatu torso strateegiline valik, mis vdhendab roboti maksumust, rikkeriski ja
hoolduskoormust, parandab stabiilsust ning vastab rakendusvaldkonna vajadustele, kus

suhtluslik ja kognitiivne funktsionaalsus on olulisem kui tdiendav kehaline liikuvus.

2.2 Varasemalt loodud humanoidrobotite sisetoese materjalid

Robotitel on sisemine toes, mis tagab sellele struktuurse stabiilsuse ja tugevuse. Sisetoese
iilesanne on kanda koormust ja luua ettekujutus roboti valimusest. Sisetoes aitab korpusel taluda
joudu ilma, et see deformeeruks ning moodustab kaitsekihi sisemise elektroonika, andurite ja
akude jaoks, mis vdhendab kahjustuste riski kokkuporgete ja liikumisel pdhjustatud raputuste

korral. Seetdttu on roboti sisetoese ehitamiseks kasutatavate materjalide valik tihtis.

Humanoidroboti vdimalike toese ehitamiseks kasutatavate materjalide védlja selgitamiseks
kasutati kirjanduse analiilisiks otsinguportaalist EBSCO Discovery leitud teemakohaseid
teadusartikleid. Otsingutulemusi sirvides vois tdheldada, et artiklite pohjal, mis kaésitlesid
teemasid nagu humanoidroboti torso mehhaanika, siseskelett ja raam, voib roboti skeleti
ehitamiseks kasutatud materjalid jagada kolme peamisse kategooriasse: 3D prinditud

kaablitega, laserldigatavast plaadist ja metallist.

3D prinditud tugede ja kaablitega skelett on niiteks Flexinoidil ja LARMbotil. Flexinoid
humanoidroboti modulaarne liililine torso koosneb jdikadest 3D-prinditud PETG-tugedest ja
pingutatud TPU-kaablitest, kannatab kuni 15 kg [2]. Sarnase iilesehitusega on ka LARMbot,
kuid selgroog koosneb PLA-tugedest ning nailonkaablitest [7].

Laserldigatavast materjalist skeletti kasutavad BERT ja Quori v1. BERTi mini-humanoidrobotil
on kerge ja odav MDF-pohine raam, mille kere mahutab puusa- ja dlaservod ning kontrolleri,
voimaldades lihtsat kokkupanekut ning laia liigese liikumisvahemikku inimkeha sarnaseks
litkumiseks [10]. Quori v1 sotsiaalsel roboti torsos on pardaarvuti, akud ja kinnituste jaoks
selgroog, mis loob roboti sisse ruumi ja mitmekiilgseid kinnituspunkte kétele, 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 vdi metalliga kombineeritud materjalidest ning
nende eesmirk on tagada jiikus, vastupidavus ja stabiilsus [1], [3], [4], [5], [6], [9]. Berkeley
Humanoid Lite'ill 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 Odnsaid
kuubikujulisi tihendusi [4]. Indy roboti kere disain keskendub mehaaniliselt tdhusale metallist
skeletile, mis kasutab passiivset diinaamikat (ingl Passive dynamics) [1]. Francis jt [5] roboti
torso on valmistatud keevitatud alumiiniumist, et luua kerge, kuid vastupidav konstruktsioon,

samas kui tdiendavad konstruktsioonielemendid on valmistatud keevitatud terasest.

Metallist skeletiga robotitele on omane, et konstruktsiooni saab lihtsasti kohandada, kokku
panna ja parandada. Berkeley skelett on kerge, kuid jdik ning seda on mugav konfigureerida,
uuesti printida voi parandada, sest enamik konstruktsioonikomponentidest on prinditavad 3D
printeriga [3]. HuGo arhitektuur on vdga modulaarne - kde-, pea- ja torsomooduleid saab
vahetada, tdiustada vOi limber konfigureerida ilma roboti sisemist funktsionaalset siisteemi

mojutamata [6].

Jargnevalt (Tabel 1) on kokku vdetud kirjanduse analiilisi tulemusena vilja selgitatud

humanoidrobotite vdimalik materjal, rakendus ja torso DoF.

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

Robot Materjal(id) Rakendus Torso Allikas
DoF

LARMbDot PLA + nailon Inimsarnase liikumise imiteerimine 2 [7]
kaablid véikese energiakuluga

Flexinoid PETG + TPU Paindlikute selgroo mehhanismide 12 [2]
kaablid uurimine

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

BERT MDF-plaat Hariduslik humanoidrobot - [10]

Berkeley Alumiinium Liikumise, stiimuldpe poliitika 0 [3]

Humanoid tilekandmise ja kohandatava

Lite riistvaraga katsetamine ja uurimine

SIBO Raud Hotellindus 1 [4]

14




Indy - Jélgimine ja vestlusabi 1 [1]
kontorikeskkonnas
6-DoF robot | Keevitatud Isikutuvastus 1 [5]
alumiinium ja
keevitatud teras
HuGo Alumiinium Tervishoid 0 [6]
ALTER-EGO | - Kaugjuhitav avatar parismaailma 0 [9]
interaktsiooniks

Eeltoodud kirjanduse iilevaates kasitletud humanoidrobotite sisetoese materjali pohjal voib
otsustada, et SemuBotil on alumiiniumist sisetoes. SemuBoti puhul on tegemist vabavaralise
projektiga ning selle tootmise odavuse ja kiire kokkupaneku pohimdtet toetab alumiiniumist
sisetoes. Metallist sisetoesed on jdigad, vastupidavad, stabiilsed ning kergesti kohandatavad,

kokku pandavad ja parandatavad.

SemuBot on siiani ldbinud vaid {ihe disaini iteratsiooni, jairgmise iteratsiooni vialimuse jaoks on
niisiis vaja uut keha, mis oleks pikem roboti praegusest ligikaudu 100 cm ehk I-meetrisest
pikkusest. Sotsiaalsel humanoidrobotil SemuBot on omni-ratta ja holonoomse litkumisega
alusraam [12]. Sellele toetub keskne selgroo funktsiooni tditev alumiiniumprofiil, mille kiilge
on kinnitatud elektroonika. Roboti tervikvaadet silmas pidades voib veel lisada, et Martin Kauri
[13], Kristjan Madis Kase [14] ja Elchin Huseynovi [15] to6de tulemustena on humanoidrobot
SemuBotil kded, kuid neid ei ole praktiliselt rakendatud ja nende asemel on SemuBotil 3D
prinditud litkumatud kded. Roboti jargmise iteratsiooni kéte pikkusest tulenevalt on samuti

pikem sisetoes vajalik.
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3. Nouded humanoidroboti SemuBot skeleti
konstrueerimisele ja ehitamisele.

Roboti keha kujundamise ja ehitamise jaoks on vaja paigutada elektroonika ning kinnitada kere
sisemise skeleti kiilge. Roboti sisemine toes peab tagama roboti struktuurse stabiilsuse ja

tugevuse ning voimaldama robotit transportida pikali asendis.
Eesmaérk on luua SemuBotile skelett.
Nouded:

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

detailidest.
Skelett peab toestama viliskorpust nii, et seda oleks vdimalik pikali asetada.
Skeletil peavad olema viliskorpuse kinnitamiseks standardsed kinnituskohad.

Kinnituslahendused elektroonika jaoks peavad olema kohandatavate kinnitusavadega sammuga

5 mm.
Roboti maksimaalne pikkus: 1,3 m.
Robot peab taluma vdahemalt 1000 N vertikaalset koormust varuteguriga 3 voolepiiri suhtes.

Robot peab taluma transpordi kdigus tekkivaid 160ke, mis vastavad vdhemalt vertikaalsele

kiirendusele 3 g, ilma konstruktsioonikahjustuste ja funktsionaalsuse kaota.
Skelett peab voimaldama vdhemalt 10 erineva elektroonikamooduli paigaldamist.
3D-prinditavad detailid peavad mahtuma printeri todalale 256 x 256 x 256 mm.

Uhe detaili maksimaalne printimisaeg ei tohi iiletada 24 tundi 0,4 mm otsiku ja 0,2 mm

kihikorguse 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 ithendustest.

Tabel 2. Konstruktsioonis kasutatud ostukauba nimetus ja kogus.

Nimetus Kogus
BH 20-6 20x20 alumiiniumprofiil [16] 2,4m
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, kandevoime simulatsioonid ja
maksumus

SemuBoti alusraam on kolmnurgakujuline, mille timberringjoon on diameetriga 0,56 m. Uue
keha disaininduete jirgi ei tohi roboti pikkus iiletada 1,3 m, mistdttu on arvestatud 1,25
meetriga. Proportsioonid jagunesid lihtsustatud humanoidstruktuuri jérgides: suurem pea,
kompaktne torso ja pikem alakeha. Selle tulemuseks oli umbes 1:1:2 jaotus, mis on omane
stiliseeritud humanoidile. Laste logopeediliseks t66ks moeldud roboti kontekstis aitab
lihtsustatud keha viltida tarbetut visuaalset keerukust. Selleks, et raami oleks voimalikult lihtne
valmistada, otsustati alakeha teha tetraeedriliseks tlivipliramiidiks. Konstrueerimiseks uuriti

tiivipliramiidi ristldiget (Joonis 5).

Joonis 5. Tlvipiiramiidi esialgne konstrueerimine.

Alusraami imbermddt d on 0,56 m. Selle kolmnurga kiilg a avaldub:
d
a= @xzz0,485m

Punkt, kus A ja B kohtuvad, on iihtlasi tiivipliramiidi alustahu raskuskese. Selleks, et leida B

pikkus, on vaja avaldada vordkiilgse kolmnurga mediaan, mis on vordne selle korgusega:

a x V3
h =

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

2h
B=?z0,28m

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

A+A =125m—-0,155m=1,095m

Teades (tlivi)ptiramiidi ristldikel tekkiva tdisnurkse kolmnurga kahte kiilge saab Pythagorase

teoreemi abil avaldada kolmanda kiilje C+C’ pikkuse:

C+C' =+(A+A4)2+B2~ 1,13m
Siinusteoreemiga avaldub nurga o suurus:

+ A
a = sin™? cro 75,7°

Tiiviptiramiidi pealmine kiilg on kohakuti roboti keha kitsaima piirkonna ehk vodkohaga, mis
on jaotuses ligikaudu 60% korgusel alusraamist. Selle tingimuse kehtimisel on vdimalik

avaldada sirge A ja sirge A’ pikkuse:
A=125x%x0,6-0,155=0,595m
A'=1,095-0,595=0,5m

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

4

A+ A

C'=({C+C)x ~ 0,52m

C=(C+C)-C"=061m

Sirge C pikkus otsustati tootmise ja tellimise lihtsustamise eesmirkidel timardada ldhimate
kiimneliseni ja kasutatakse edaspidi pikkust 0,6 m. Nurk o iimardati joonestamise lihtsustamise

eesmargil 75 kraadiks.

C-tala peab olema kinnitatud alusraami kiilge, mistottu 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 viahemalt kolmelt

kiiljelt. Kuna tala profiil on 20x20 mm ruut, siis peab trapetsi alusraamiga kinnituste aukude
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vahele jddma vdhemalt 25 mm. Alusraam pakub trapetsile suuremat tuge, aga seda vaid siis, kui
vOimalikult suur osa trapetsi pindalast asub raami peal. Trapets konstrueeriti platvormil

Onshape nendele nduetele vastavalt (joonis 4).

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

Konstrueeritud komponendi (joonis 5) kdrguseks valiti 25 mm.

Joonis 7. Alusraami ja skeletti ithendav 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 iihel kiiljel ja kinnitub kahe
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tiivipiiramiidi serva vahele. Avad on suurusega 3 mm, kinnitatakse M3 kruvidega. Riba peab
katma voimalikult suurt ala tiivipiiramiidi trapetsikujulisest kiiljest, mistdttu on oluline, et avade
hulk on piisav. Avade hulk on piisav siis, kui riba pikendamisel muutub asukoht mddda
tiivipiiramiidi serva 5 millimeetri tipsusega. Suurema vabaduse eesmérgil arvestatakse 5 mm
asemel 1 mm-ga. Selleks, et tuletada, kui suur peab olema vahe kahe augu keskpunkti vahel,
saab kasutada trigonomeetria pohitddesid, sest on teada, et nurk riba ja serva vahel on ligikaudu

77 kraadi.

1mm=x Xcos77°

1
x = 05770 4,45 mm

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

Riba laius oleneb selle kaugusest selgroo kinnitusest. SemuBoti elektroonika on modtmetelt
suuremapoolne, mistdttu ei ole oluline, et riba saaks kinnitada selgroo ldhedale, sest
tilvipiiramiid on selles piirkonnas kitsam. Valiti modt 179 mm, kuna sel juhul on riba
maksimaalne laius 336 mm ning alusraami ja suurima riba vahele jidb 80 mm ala, kuhu
paigutatud komponendid saab kinnitada otse alusraami kiilge, mistottu ei ole vajalik, et riba
sellesse piirkonda ulatuks. Ribale laiusega 174 mm mahub 4,45 mm keskpunkti kaugusega 3
mm 1dbimddduga 179 mm = 4,45 X x + 3 X 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 kiilge ja
painutamise ning poltide abiga need kohakuti viia, et elektroonika oleks toetatud kahe

profiiliga.

21



Joonis 8. Elektroonika kinnitusriba 3D mudeli pilt.

75 kraadi all seisvad C-talad ei loo tiivipiiramiidile alustahuga paralleelset tahku. Selle asemel
et talad 10igata sirgeks, modelleeriti 3D prinditav vahekiht, millest algab alakeha iileminek
iilakehaks. Vahekiht konstrueeriti C-talade timber ning selle keskele tehti 20x20 mm

ruudukujuline ava, mis vdimaldas piistise alumiiniumprofiili kinnitamist.

Ulakeha skeleti pdhiliseks kinnituskohaks on keskne selgroog. Selgroo pikkuseks valiti 300
mm. See on kinnitatud tiivipiiramiidi pealmise tahu kiilge T-mutritega, mis vdoimaldab selgroo
liigutamist méoda z-telge ja muudab roboti pikkuse reguleeritavaks. Selgroo kiilge kinnitatakse
risti 6lgade kinnitamiseks 300 mm pikkune alumiiniumprofiil 3D modelleeritud komponendiga
(Joonis 9), mille kiilge omakorda on kinnitatud Martin Kauri 16put6ds loodud kisi kontrolliv

PCBI[13].

Joonis 9. Olaprofiili kinnituse 3D mudeli pilt.
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Selgroo kinnitus konstrueeriti kandesdrestikulaadse ldhenemisviisiga, et maksimeerida jdikust

ja minimeerida materjali kasutamist (Joonis 10).

Keskmist selgroogu toetavad kuus slimmeetriliselt paigutatud tala, mis valiti optimaalse
tasakaalu saavutamiseks koormuse jaotuse ja konstruktsiooni efektiivsuse vahel. Mehaaniliselt
tagaks see konfiguratsioon, et selgroo joud jaotuvad radiaalselt mitmes suunas, mitte ei rakendu

ithele punktile.

Joonis 10. Selgroo kinnituse 3D mudeli pilt.

Nouetest ldhtuvalt peab robot vastu pidama 1000 N vertikaalsele joule, mis langeks selgroo
kaudu selgroo kinnitusele. Selleks, et veenduda, kas kinnituse disain vastab noudele, avaldati
kisitsi arvutuste kaudu selle detaili varutegur (Lisa 1). Arvutuste tulemusena selgus, et detaili

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

Nodudele vastava kinnituse leidmiseks kasutati SolidWorks tarkvara topoloogia optimeerimise
funktsiooni, millele anti ette sama kujuga kinnitus ainult alumiiniumprofiilidele moeldud
ruudukujuliste avadega. Selgroo avale méérati 1000 N vertikaalset joudu ning tulemuse
loomisel arvestati varuteguriga 3. Simulatsiooni tulemuse pdhjal eemaldati mudelil

ebavajalikud dédred (Joonis 11).
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Joonis 11. Selgroo kinnitus enne (vasakul) ja parast optimisieerimist (paremal).

Skeleti kinnituse kandejou kontrollimiseks simuleeriti seda arvutitarkvaras SolidWorks.
Simuleerimiseks oli vaja luua vastav materjal, mille omadused vastasid arvutustes tehtud
eeldustele. SolidWorksis kohandatud materjali loomiseks on ndutud jargmised 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 sdltuvad infill protsendist (Tabel 3). Kui
normaalelastsusmoodulit, tihedust ja nihkeelastsusmoodulit on vdimalik avaldada prinditud
detaili pdhjal [19], siis Poissoni teguri leidmine vihem kui 100% infill puhul ei ole tavaline,

mistottu kasutab autor sama véértust, mis on 50% materjalil.

Tabel 3. PETG materjaliomadused infil/ protsendi jargi

Infill | Normaalelastsusmoodul | Nihkeelastsusmoodul | Poissoni Tihedus (g/cm?)
(%) | (GPa) ehk voolepiir (MPa) | tegur [20]

50 1,12 [19] 20,22 0,35 1,28 x 0,5 = 0,64
100 | 1.48 £0.27 [21] 493 +0.4[22] 0,35 1,28 [19]
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SolidWorks tarkvara abil analiilisiti kandvate 3D-prinditud komponentide - trapetsikujulise
kinnituse ja selgroo kinnituse - mehaanilist kditumist staatilise koormusega. Analiiiis viidi labi
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/cm? (Tabel 3).

Simulatsioonis fikseeriti selgroo kinnitus mitmelt pinnalt ning sellele rakendati vertikaalne joud
suurusega 1000 N (Lisa 3). Tulemuste pohjal oli maksimaalne von Mises pinge ligikaudu 3,66

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

Arvutatud minimaalne varutegur oli 5,5, mis on oluliselt suurem kui tavapéraselt soovitatav
védrtus habraste materjalide puhul (ligikaudu 2,5-3 [23]). See tdhendab, et detail peab vastu
kuni 1000 N X 5,5 = 5500 N vertikaalsele joule.

Samuti rakendati vertikaalne joud suurusega 1000 N trapetsikujulisele kinnitusele. Tulemuste
pohjal oli maksimaalne von Mises pinge ligikaudu 4,15 MPa, mis jdib alla materjali voolepiiri.

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

Arvutatud minimaalne varutegur oli 4,88, mis on suurem kui tavapiraselt soovitatav vaartus
habraste materjalide puhul. See tdhendab, et detail peab vastu kuni 1000 N X 4,88 = 4880 N

vertikaalsele joule.

Skelett 1dks 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 pohjal.
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Joonis 12. Kokkupandud skelett.

Autor tegi valminud skeleti pdhjal ka kujunduse ettepaneku SemuBoti jairgmise viliskorpuse

kohta (Joonis 13).

Joonis 13. Skeleti pohjal loodud véliskorpuse kujunduse ettepanek.

Viliskorpuse disaini kujunduse loomisel arvestati, et robot sobiks tervishoius, sotsiaaltods ja
teeninduses kasutamiseks. Muuhulgas analiiiisiti varasemaid psiihholoogia-alaseid uuringuid,

milles oli késitletud robotite véliskuju eelistusi nendes valdkondades (Lisa 6).
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5. Tulemuste analiitis ja jareldused

T66 tulemusena valmis sotsiaalsele humanoidrobotile SemuBot skelett, mis vastab peatiikis 3
seatud nouetele. Valminud skelett koosneb ostukaubast ja 3D prinditavatest komponentidest.
Skeleti detailide valmistamine ja kokkupanemine on vorreldes eelnevate protsessietappidega
vihem ajamahukad. Skelett sobib 1,25 m pikkusele robotile ja robot peab vastu 1000 N
suurusega vertikaalsele joule varuteguriga 4,8. Kinnituslahendused elektroonika jaoks on
kohandatavate kinnitusavadega sammuga 1 mm. Skelett voimaldab vdhemalt 10 erineva
elektroonikamooduli paigaldamist. 3D-prinditavad detailid mahuvad printeri tooalale 256 x 256
X 256 mm ning detaili maksimaalne printimisaeg ei iileta 24 tundi 0,4 mm otsiku ja 0,2 mm

kihikdrguse korral.

Kisitsi 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 joule.
Kui tekib vajadus konstruktsiooni tugevdada voi vdhendada sellele rakenduvat jdddavat
deformatsiooni, peaks need kinnitused printima suurema infill véartusega kui 50% vo1 vilja

16ikama tugevamast materjalist, nditeks metallist.

Roboti transporditavuse noude tditmise kontrollimiseks peab skeletile kinnitama véliskorpuse.
Kéesoleva t66 raames ei ole véliskorpust veel valmistatud ega paigaldatud, mistdttu ei ole

voimalik transporditavuse ndude vastavust kontrollida.

Humanoidroboti SemuBot valminud skeleti pdohjal tehti kujunduse ettepanek SemuBoti

tulevase viliskorpuse disaini kujundusele. See voiks tulla kasuks edasistes toodes.
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Kokkuvote

Bakalaureuset66 eesmérk oli konstrueerida ja ehitada humanoidrobotile SemuBot siseskelett,
mis vastab roboti tervishoius, sotsiaaltods ja teeninduses kasutamise nduetele ning mis koosneb

ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest.

SemuBot on tudengiprojektina valmiv kdneteraapia robot, mis toetab laste suhtlemisoskuse
arengut ja pakub eakatele suhtlusvdoimalusi ning tuge igapdevastes tegevustes. SemuBoti uue
keha kujundamise ja ehitamise jaoks oli vajalik teada, kuhu ja kuidas paigutada elektroonika
ning kuidas kinnitada kere sisemise skeleti kiilge. Roboti sisemine toes peab tagama roboti

struktuurse stabiilsuse ja tugevuse ning voimaldama robotit transportida.

Eesmargi tditmiseks selgitati vilja, 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] teadustdodele, et varasemalt loodud humanoidrobotite

materjalide valikust sobisid roboti skeleti materjaliks kdige paremini alumiinium.

Teiseks uuriti, milline vabadusastmete arv on sobiv tervishoius, sotsiaaltods ja teeninduses
kasutatamiseks sobilikule humanoidrobotile. Selgus, et sisetoese tiilipidest oli kdige sobivam

0-vabadusastmega skelett.

Seejarel konstrueeriti humanoidrobotile SemuBot skelett, tehti kandevdime simulatsioon ning
arvutati vilja skeleti maksumus. Vastavalt nduetele ja kokkulepitud parameetritele konstrueeriti
alumiiniumprofiilidest alakeha toes ja iilakeha toes, mille ithendamiseks alusraami ja liksteisega
modelleeriti platvormil Onshape kinnitused. Tulemusena loodi skelett, mis peab vastu 1000 N

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

Bakalaureusetdo tulemusena konstrueeriti ja 10puks ehitati valmis humanoidrobotile SemuBot

skelett, mis koosneb ostukaubast ja 3D prinditud komponentidest.

Idee tasandil esitati tdiendavalt SemuBoti viliskorpuse disaini kujundus koos pohjendustega.

See pakub aluse tulevastele toodele.

28



Viited

[1] H. Ahmad et al., ,,A Body Design Leveraging Passive Dynamics for Mobile Robots
Coexisting With Humans®, IEEE Access, kd 13, 1k 7488774899, 2025, doi:
10.1109/ACCESS.2025.3563982.

[2] A.R. AlijaH. S. Abdullah, ,,Development of a compliant spine mechanism for enhanced
humanoid robotics locomotion®, Sci. Rep., kd 15, nr 1, lk 44646, dets 2025, doi:
10.1038/s41598-025-32165-w.

[3] Y. Chi et al., ,Demonstrating Berkeley Humanoid Lite: An Open-source, Accessible, and
Customizable 3D-printed Humanoid Robot®, 2025, arXiv. doi:
10.48550/ARXIV.2504.17249.

[4] P. N. Crisnapati, D. Maneetham, ja E. Triandini, ,,Eleven Degree of Freedom Humanoid
Upper Body Robot SIBO*, 2022 IEEE 8th Information Technology International Seminar
(ITIS), Surabaya, Indonesia: IEEE, okt 2022, 1k 37—40. doi:
10.1109/ITIS57155.2022.10010008.

[5] S. L. Francis, D. Abdo, M. Umair, O. Hassan, W. Ayadi, ja S. Alj, ,,Design and
Engineering of an Affordable 6-DoF Humanoid Robot Featuring a Torso, Arms, and Head
for Enhanced People Identification®, 2025 11th International Conference on Mechatronics
and Robotics Engineering (ICMRE), Lille, France: IEEE, veebr 2025, 1k 193-201. doi:
10.1109/ICMRE64970.2025.10976294.

[6] T. Gabor ja O. Palinko, ,,The HuGo Humanoid Project: A Modular Social Robot®,
Proceedings of the 2025 ACM/IEEE International Conference on Human-Robot
Interaction, HRI °25. IEEE Press, 2025, 1k 1776-1778.

[71 W. Gao ja Z. Tian, ,,Design and experiments of a humanoid torso based on biological
features®, Bioinspir. Biomim., kd 20, nr 2, 1k 026010, méirts 2025, doi: 10.1088/1748-
3190/adadba.

[8] A. Specian, R. Mead, S. Kim, M. Matari¢, ja M. Yim, ,,Quori: A Community-Informed
Design of a Socially Interactive Humanoid Robot®, 2021, arXiv. do:
10.48550/ARXIV.2109.00662.

[9] G. Zambella et al., ,,Usability of a Robot Avatar Designed for the Real World: The Alter-
Ego X Case Study*, Int. J. Soc. Robot., kd 17, nr 3, 1k 505-521, mérts 2025, doi:
10.1007/s12369-024-01173-7.

[10] R. Vilavila, F. Justo, R. Florez, ja N. Figueroa, ,,Low-Cost Mini Humanoid Robot
Mechanical Design for Mini Humanoid Robot Contest Intercon 2021%, 2021 IEEE XXVIII
International Conference on Electronics, Electrical Engineering and Computing
(INTERCON), Lima, Peru: IEEE, aug 2021, 1k 1-4. doi:
10.1109/INTERCON52678.2021.953288]1.

[11] J. F. V. Vincent, O. A. Bogatyreva, N. R. Bogatyrev, A. Bowyer, ja A.-K. Pahl,
,Bilomimetics: its practice and theory*, J. R. Soc. Interface, kd 3, nr 9, 1k 471482, aug
2006, doi: 10.1098/rsif.2006.0127.

[12] G. Narbuts, ,,Holonomic Motion Drive System of a Social Humanoid Robot
SemuBot*, 2024, [Online]. Kittesaadav aadressil: https://hdl.handle.net/10062/99554

29



[13] M. Kaur, ,,Servodel pohinev sotsiaalse robotkée slisteem SemuBotile®, 2025, [Online].
Kaittesaadav aadressil: https://hdl.handle.net/10062/120624

[14] K. M. Kask, ,,Kde mehaanika disain sotsiaalsele humanoidrobotile SemuBot*, 2024,
[Online]. Kéttesaadav aadressil: https://hdl.handle.net/10062/107691

[15] E.Huseynov, ,,Design and Control of a Social Humanoid Robot - SemuBot’s Hand*,
2024, [Online]. Kéttesaadav aadressil: https://hdl.handle.net/10062/99668

[16] ,,20x20]/1399|1357|1|BH_LINE en - Alusic®, Alusic. [Online]. Kéttesaadav aadressil:
https://www.alusic.com/category/bh-line-aluminium-profiles-1355-1-1-bh-line/standard-
profiles-1356-1355-1-bh-line/profiles-series-20-slot-6-bh-1357-1356-1-bh-line/20x20-
1399-1357-1-bh-line/

[17] O. Voorel, ,,Humanoidrobot Semuboti toitesiisteemi uuendamine*, 2025, [Online].
Kaittesaadav aadressil: https://hdl.handle.net/10062/12064 1

[18] ,,Material Properties in Simulation“, Welcome to the SOLIDWORKS web help.
[Online]. Kéttesaadav aadressil:
https://help.solidworks.com/2024/english/SolidWorks/cworks/r material properties.htm

[19] R. Kumaresan ja K. Kanny, ,,Advanced RSM-Driven Optimisation for Enhancing the
Mechanical Performance of FDM-Printed PETG: A Correlated Microstructural and
Mechanical Property Investigation, Polymers, kd 17, nr 23, 1k 3175, nov 2025, doi:
10.3390/polym17233175.

[20]  A. Ozen, G. Ganzosch, E. Barchiesi, D. W. Auhl, ja W. H. Miiller, ,,Investigation of
deformation behavior of PETG-FDM-printed metamaterials with pantographic
substructures based on different slicing strategies®, Compos. Adv. Mater., kd 30, lk
26349833211016477, jaan 2021, doi: 10.1177/26349833211016477.

[21] R. Kumaresan, M. Samykano, K. Kadirgama, A. K. Pandey, ja Md. M. Rahman,
,Effects of printing parameters on the mechanical characteristics and mathematical
modeling of FDM-printed PETG", Int. J. Adv. Manuf. Technol., kd 128, nr 7-8, 1k 3471—
3489, okt 2023, doi: 10.1007/s00170-023-12155-w.

[22] M. T. Sepahi, H. Abusalma, V. Jovanovic, ja H. Eisazadeh, ,,Mechanical Properties of
3D-Printed Parts Made of Polyethylene Terephthalate Glycol*, J. Mater. Eng. Perform.,
kd 30, nr 9, Ik 6851-6861, sept 2021, doi: 10.1007/s11665-021-06032-4.

[23] ,,Factors of Safety - FOS*, Engineeringtoolbox.com. Vaadatud: 4. aprill 2026.
[Online]. Kéttesaadav aadressil: https://www.engineeringtoolbox.com/factors-safety-fos-
d_1624.html

[24] R. Gomeringer et al., Toim, Mehaanikainseneri kéisiraamat, 2. vlj. Tallinn: Tallinna
Tehnikaiilikooli Kirjastus, 2022.

[25] M. Kraus, ,NUMERICAL APPROACH FOR BENDING STRESS
ASCERTAINMENT IN BEAM THEORY CONSIDERING EFFECTS OF ELASTIC
SHEAR LAG*, Eng. Struct. Technol., kd 9, nr 1, lk 1-8, mérts 2017, doi:
10.3846/2029882X.2017.1299966.

[26] W. N. Mascarenhas, C. H. Ahrens, ja A. Ogliari, ,,Design criteria and safety factors for
plastic components design®, Mater. Des., kd 25, nr 3, 1k 257-261, mai 2004, doi:
10.1016/j.matdes.2003.10.003.

30



[27] E.S. Carrillo, ,,The cantilevered beam: an analytical solution for general deflections of
linear-elastic materials®, Eur. J. Phys., kd 27, nr 6, lk 1437-1445, nov 2006, doi:
10.1088/0143-0807/27/6/017.

[28] X. Cao, Y. Wu, M. Nielsen, ja F. Wang, ,,Does appearance affect children’s selective
trust in robots’ social and emotional testimony?“, J. Appl. Dev. Psychol., kd 96, 1k
101739, jaan 2025, doi: 10.1016/j.appdev.2024.101739.

[29] S. Guidi et al., ,,You look so young, you look so cute. The relationship between
physical appearance, age and mental abilities in social robots*, Behav. Inf. Technol., kd
44, nr 6, 1k 11361145, apr 2025, doi: 10.1080/0144929X.2025.2457563.

[30] J. Sadler, A. Khan, O. Mubin, ja M. Lwin, ,,Exploratory Research With a Health
Consumer Group on Social Robot Use Among Older Adults: Qualitative Study*, JMIR
Hum. Factors, kd 12, 1k €70462—70462, sept 2025, doi: 10.2196/70462.

[31] X. “Sunny” Liu, Q. Shen, ja J. Hancock, ,,But is it for us? Rural Chinese elders’
perceptions, concerns, and physical preferences regarding social robots*, New Media Soc.,
kd 27, nr 6, 1k 3146-3175, juuni 2025, doi: 10.1177/14614448231220346.

[32] M. Qin, S. Li, W. Zhu, ja S. Qiu, ,,Trust in service robot: the role of appearance
anthropomorphism®, Curr. Issues Tour., kd 28, nr 1, lk 3654, jaan 2025, doi:
10.1080/13683500.2023.2295923.

[33] S. N. Tripathi, R. Husain, ja N. P. Rana, ,,Engineering emotional bonds: how
anthropomorphic design shapes guest-robot relationships in hospitality, J. Hosp. Mark.
Manag., kd 35, nr 1, 1k 45-72, jaan 2026, doi: 10.1080/19368623.2025.2552202.

31



Lisad

Lisa 1 — Esmase selgroo kinnituse varuteguri ja libipaine
arvutamine

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

Selgroogu timbritsevad 6 tala, mistottu joud iihele talale F;,;, on vdirtusega:

1000 N

= 166,67 N

tala =

PLA normaalelastsusmoodul E on 1.48 GPa ja voolepiir 6 on 49.3 MPa (Tabel 3). Tala
telginertsimoment (1) [24] avaldub:

[ = BxHP-wxh® )
12

kus  I- telginertsimoment (m*)
B — laius (m)
H — korgus (m)
w — tithimiku laius (m)
h — tithimiku kdrgus (m)
Tala laius B = 5 mm ja tala korgus H = 25 mm. 20% infill parameetri ja 0,4 mm otsiku
suuruse tulemusel w=5mm—-04mmx4=34mm ja h= 25-04mmx3X2=

22,6 mm Seega:
I = % x (0,005 m x (0,025 m)3 —0,0034m x (0,0226 m)3) ~ 3,24 x 107 °m*

Iga tala kiitub nagu konsool, st ainult iihe otsaga kinnitatud skeleti kiilge, mistdttu langeb kogu

joud tala iihte otsa. Selle paindemoment (2) avaldub:

M = Frgq x| 2
kus M — paindemoment (Nm)

F —joud (N)

1 —jou dlg (m)

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

M =166,67N x 0,06 m =10 Nm
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Varutegur (ingl factor of safety), edaspidi FoS, on number, mis nditab, kui palju rohkem joudu
uuritav objekt/asi kannatab. Selleks, et teada saada FoS, on peale voolepiiri ka vajalik leida

piirpinge (3) [25], mis avaldub:

oy ==Xz (13)
kus o, — piirpinge (Pa)

M - paindemoment (Nm)

I — telginertsmoment (m*)

z —nulljoon (neutral axis) (m)

Z on g = 0,0125 m, sest risttahuka nulljoon (ingl neutral axis) asub konsooli kodrguse

keskpunktis. Seega:

_10Nmx00125m _
Omax = T34 10-9mt @

Teades piirpinget, saame avaldada FoSi:

_ Voolepiir ~ 49.3 MPa
~ Piirpinge 38,58 MPa

1,28

PLA on habras (ingl brittle) materjal [26]. Veebilehe engineeringtoolbox.com jérgi peaks
habraste materjalide FoS olema vahemikus 2,5-3 [23]. FoS ei iileta soovitust, mistottu pakutud
disaini ei saa kasutada. FoS suurusega 1,28 niitab, et konstruktsioon kannatab ligikaudu 1,28

X 1000 N = 1280 N enne purunemist.

Liabipaine 6 (ingl deflection) iseloomustab paindega kaasnevat deformeerumist. Konsooli
labipaine (4) [27] avaldub:
Stala = g_g (14)
kus & — labipaine (m)
F —joud (N)
1 —jou olg (m)
E — normaalelastsusmoodul (Pa)

I — telginertsmoment (m*)

Avaldamiseks on teada kdik muutujad varasematest arvutustest, seega:
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166,67 N x (0,06 m)3 166,67 N x (0,06 m)?

o) = =
T 3x148GPax 324X 107°mt 5 e 109 N 304 % 1079 me
) m )

~25x103m~25mm

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

labipainde suhe tala paksusega %2

J_Z,Smm
h  25mm

=01 =10%

Lisa 2 — SolidWorks simulatsiooni tulemuse projektsioon mudelil

Lisa 3 — Selgroo kinnituse simulatsiooni tulemused mudelil

URES (mm) von Mises (N/m*2)
0,2740873 3 661 935,250
[ 0,2466766 l 3205 742,250
. 02192658 . 2929545250
. 01918611 . 2563356250
. 01684524 . 2197163,250
01370436 1 630 970,000
0,1096349 1464 777,000
L Qoene L 1098584,000
00548175 I 732390938
0,0274087 366 197,528
0,0000000 4699
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Lisa 4 — Trapetsikujulise Kinnituse simulatsiooni tulemused

mudelil

von Mises (N/mA2)
4145 64525
[ 3731 121,00
- 331655400
. 2502 067,00
. 248753975
L 2073002,78
L. 1658455,63

. 124395850
(e gean 8

I 0,001 [ 41490438
0,000 e

Lisa 5 — SemuBoti vialiskorpuste vordlus

SemuBoti praegune viliskorpus on vasakul ning autori ettepanek jargmiseks iteratsiooniks
paremal.
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Lisa 6 — Roboti vilimus ja kuidas see inimesi mojutab

Teadusartiklite pohjal saab pohjaliku iilevaate sellest, kuidas mdjutab roboti vélimus inimeste,
eriti laste, hoiakuid ja usaldust robotite vastu. Cao jt [28] uurisid 4—7-aastaste laste valikulist
usaldust humanoidsete ja mittechumanoidsete robotite vastu, keskendudes sotsiaal-
emotsionaalse teadmise omandamisele. Uuringus osalenud lapsed pidid valima, kas nad
usaldavad rohkem inimese, humanoidse v6i mittehumanoidse roboti vastuseid. Tulemused
nditasid, et humanoidse vélimusega robotid mdjutasid laste usaldust ainult siis, kui neid vorreldi
teiste valikutega. Kui robot esines iiksinda, ei manginud vélimus rolli. Samas eelistasid lapsed
ildiselt inimest humanoidsele robotile, kuid humanoidset robotit mittehumanoidsele.
Vanusevahe oli samuti oluline — nooremad lapsed (4—5-aastased) kaldusid rohkem humanoidset
robotit usaldama ja temalt abi kiisima kui vanemad lapsed (6—7-aastased). See viitab sellele, et

inimlaadne vilimus mdjutab nende sotsiaalset dppimist ja usaldust tehnoloogia vastu.

Guidi jt [29] uvurisid tdiskasvanute arvamust robotite vanuse, armsuse ja vaimsete vdimete
suhtes. Nad leidsid, et vdiksemad robotid, kellel oli suurem pea ja liihemad jasemed, tundusid
osalejatele nooremad ja ‘“armsamad”. Samas ei suurendanud ‘“armsus” roboti tajutud
tegutsemisvoimet, kuigi inimesed omistasid sellistele robotitele rohkem tundelisust ja

kogemust.

Eakate interaktsiooni pohjal robotitega viideti, et nad pidasid véiksemaid roboteid
sobralikumaks. Sadler jt [30] Austraalia uurimuses selgus, et roboti sdbralikud ndojooned ja
mitte-dhvardav vilimus on eakate jaoks oluline. Uks osaleja soovitas, et ,,silmad vdiksid olla
sobralikumad®, teised hindasid ,,naiselikku vormi“ ja moddukat suurust, mis ei tundunud
pealetiikkiv. Liu jt [31] Hiina uuringus eelistati viikseid, loomakujulisi v8i noore naise
valimusega roboteid, mis ndisid ,,mdngulised” ja mitte dhvardavad. Liiga inimlik vdlimus
tekitas ebamugavust voi hirmu - ,,nagu oleks vddras kodus*. Mdlemad uurimused rohutasid, et
roboti disain peab vastama selle funktsioonile — niiteks hooldusrobot vdiks nédida hooliv ja

turvaline, mitte tehniline vo1 militaarne.

Teenindusrobotite vdlimus mingib olulist rolli nende vastuvdtmisel hotellinduses, mdjutades
nii klientide usaldust kui ka emotsionaalset sidet. Qin jt [32] uuringust selgub, et mida
inimlikum on roboti vdlimus, seda suurem on klientide usaldus tema vastu. Antropomorfne
disain suurendab fiiiisilist ja sotsiaalset atraktiivsust, mis omakorda suurendab usaldust. Eriti

oluline on sotsiaalne atraktiivsus — soov suhelda ja sdbruneda robotiga — mis osutus koige
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tugevamaks usalduse mdjutajaks. Samas maingib rolli ka tarbija tehnoloogiline valmisolek:

madala valmisolekuga inimesed reageerivad antropomorfismile tugevamalt.

Tripathi jt [33] laiendavad seda perspektiivi, ndidates, et antropomorfne disain ei mdjuta mitte
ainult usaldust, vaid ka emotsionaalset sidet ja armastust robotite vastu. Uuringus leiti, et
usaldus, emotsionaalne vastupidavus ja sotsiaalne tunnetus on votmetegurid, mis ennustavad
armastust robotite vastu. Kuigi robotite vdlimus tiksi ei pruugi olla piisav, aitab see koos
interaktiivsuse ja autentsusega luua siigavama sideme kliendi ja roboti vahel. Seega peaksid
hotellid ja teenindusasutused pOdrama tdhelepanu ka nende disaini sotsiaalsetele ja

emotsionaalsetele aspektidele.

Uuringud néitavad, et roboti vdlimus mdjutab seda, kuidas inimesed teda ndevad ja usaldavad.
Inimsarnased voi lapselikud omadused vdivad muuta robotid usaldusvéddrsemaks. Seega on
vilimuse mojuga arvestamine oluline nii haridus- kui ka sotsiaalsete robotite disainimisel ja

kasutamisel.

Tabel 1. Roboti vdlimuse eelistused vanuseriihmiti.

Vanuserithm Roboti suuruse | Roboti tiitibi | Roboti soo | Allikas
eelistus eelistus eelistus

Lapsed X Humanoid X [28]

Taiskasvanud Viike Humanoid X [29]

Eakad Viike Humanoid Naine [30], [31]
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