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ROBOT ANDROIDALNY ROMAN WYRAZAJACY EMOCJE

Od zarania ludzkosci ludzie interesowali sie podobienstwem miedzy organizmami Zywymi
i budowanymi przez siebie roznymi mechanizmami i maszynami. Wspolczesny rozwoj
robotow ustugowych i tzw. robotyki serwisowej pokazuje wzmozone zainteresowanie tzw.
robotami  personalnymi. Roboty takie pomagajq w codziennej obstudze o0sob
niepelnosprawnych i w podesztym wieku, jak tez mogq by¢ wykorzystane w celach
zabawowych. Przewiduje sie, zZe roboty serwisowe bedq z czasem coraz bardziej podobne
do ludzi i bedq mogly komunikowac¢ sie z nimi w sposob naturalny dla cztowieka. Nalezy
zaznaczy¢, ze komunikacja miedzyludzka polega nie tylko na rozmowie, ale jest zwiqzana
z przekazem informacji ruchami ciala i np. skory twarzy, przez co czlowiek wyraza
roznorodne emocje. W tym artykule autorzy przedstawiajq wstepng wersje
humanoidalnego robota ROMAN z glowq wyposazonq w sztuczne oczy i sztuczng skore
twarzy, umocowanq z uzyciem odpowiednio zaprojektowanego mechanizmu szyi na
tutowiu zawierajqcym komputer sterujqcy. Aktualny stan realizacji projektu zawiera
zlozony uklad sensoryczny wspoipracujqcy z systemem wyrazania emocji.

ANDROIDAL ROBOT ROMAN EXPRESSED EMOTIONS

Future service robots will more and more be able to communicate with humans in a
natural way. The communication between humans is not only based on speech in fact
movements and emotions are very important. The expression of those emotions is a
combination of neck, eyes and skin movements. Therefore the paper presents the
construction of the humanoid robot head ROMAN with artificial eyes and neck. The head
includes actuators, sensors and mechanical parts which are all integrated into the head.
The currents design enable the robot to include a complex sensors system and a complete
emotional system. The artificial skeleton consists of the entire head and the lower jaw
which are attached to the main plates together with the servo motors. The silicon skin is
glued to the skeleton and can be moved with the help of 8 small metal plates which are
connected to the servo motors with cables.

1. WSTEP

Od dawien dawna ludzie interesowali si¢ podobiefnistwem mig¢dzy organizmami Zzywymi
1 budowanymi przez siebie réznymi mechanizmami i maszynami. Juz Arystoteles powiedziat:
»zarowno caty organizm ludzki, jak 1 jego poszczegolne organy zostaly stworzone dla okreslo-
nych celéw, tj. w celu wypeltniania okreslonych funkcji”. Warto zauwazy¢, ze klasyfikacja funk-
cjonalna narzadow organizmu jest bardziej zgodna z ujgciem cybernetycznym niz z klasyfikacja
anatomiczng [11]. Nalezy podkresli¢, ze rdzne wlasciwosci konczyn kregowcow sa wykorzy-
stywane w rozwigzaniach manipulatorow robotéw. Jedng z najbardziej interesujacych koncepcji
zaobserwowat Wiener: zarowno w inzynierii, jak 1 w biologii jest wykorzystywane prawo mini-
malnego zuzycia energii, na przyktad w konstrukcji manipulatoréw stosuje si¢ odcigzajace ukta-
dy sprezyn, podobnie u cztowieka tonus migsniowy w potaczeniu ze sprezystoscig $ciegien za-
pewnia stabilizacj¢ 1 stan rGwnowagi statycznej przy jedynie niewielkim wysitku. Aktualna jak
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1 przyszta inzynieria potrzebuje koncepcji uktadow mechanicznych, w ktérych maszyny wspot-
pracuja z otoczeniem nie tylko poprzez sprzgzenia energetyczne ale tez poprzez sprzgzenia sy-
gnalowe (z wykorzystaniem roznego rodzaju sensorow). Uktady sensoryczne maszyn stuzace do
zbierania sygnaléw z otoczenia sa odpowiednikami zmystow zwierzat i cztowieka — receptorow,
natomiast uktadami wykonawczymi sa roznego rodzaju efektory (silniki i sitowniki z przektad-
niami 1 uktadami transmisyjnymi wywolujacymi np. ruch ramion manipulatoréw lub zapewnia-
jacymi pracg uzyteczng maszyny.

Pewne problemy podstawowe zwigzane z odtwarzaniem funkcji organizméw zywych
w projektowaniu i budowie robotdw podejmowane sa w biomechanice i cybernetyce. Nalezy
zaznaczy¢, ze biomechanika zajmuje si¢ rozwazaniami nad sposobami poruszania si¢ 1 mechani-
zmami rzadzacymi ruchem ze szczegdlnym uwzglednieniem cztowieka. Korzystajac z bardzo
prostych modeli biocybernetycznych, mozliwym jest tworzenie urzadzen mechanicznych po-
dobnych do cztowieka, nie tylko z geometrycznego punktu widzenia, ale réwniez z uwzglednie-
niem wybranych charakterystyk funkcjonalnych. Modele takie moga imitowa¢ pewne zachowa-
nia 1 wybrane funkcje czlowieka (np. zyciowe) i jego ciala, tj. rak, nog, glowy (zmystow czy
umystu) i z wykorzystaniem sztucznych receptorow moga pozyskiwac informacj¢ z otoczenia
dla wykonywania czy obstugi pewnych zadan w sposdb podobny jak czyni to cztowiek.
Najnowsze osiagnig¢cia w obszarze tzw. robotyki serwisowej pokazuja niezwykle dynamiczny
wzrost zainteresowania tzw. robotami osobistymi. Roboty takie zostaty przede wszystkim prze-
widziane do pomocy w obstudze wybranych codziennych czynno$ci (np. automatyczny odku-
rzacz) czy np. jako automatyczne zabawki (piesek AIBO) oraz w wielu innych zastosowaniach
(np. roboty stosowane w medycynie). Korzystnym jest aby obstuga robota byta prosta a sposob
komunikacji z nim jak najbardziej intuicyjny, np. aby robot posiadat mozliwosci komunikacji
z cztowiekiem w sposob naturalny, wlasciwy dla czlowieka. Nalezy tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze
wspolczesny rozwoj elektroniki i uktadow sensorycznych oraz techniki komputerowej i opro-
gramowania w pelni zapewnia mozliwos¢ tworzenia takich robotdw. Najprostszym i najbardziej
rozpowszechnionym sposobem komunikacji cztowieka z robotem jest sterowanie robotem przez
podawanie instrukcji wpisywanych w kolejne linijki programu i ich realizacja instrukcja ,,execu-
te”. Z kolei roboty-telemanipulatory stosowane w chirurgii wyposazone w karty rozpoznawania
dzwigkoéw 1 analizatory mowy oraz programy logiczne 1 programy generowania mowy i synteza-
tory mowy sa z powodzeniem sterowane glosem lekarza-operatora obstlugujac kamery endowi-
zyjne w matoinwazyjnych operacjach wideochirurgicznych. Jednak komunikacja mi¢dzy ludZzmi
jest oparta nie tylko na komunikacji werbalnej wypowiadanych stow, czy mowy pisanej. Od
najdawniejszych czaséw w komunikacji mig¢dzyludzkiej bardzo wazna role odgrywaja gesty,
mimika twarzy 1 ruchy ciata. Wigkszosci wspodtczesnych robotow brak mozliwosci komunikacji
z cztowiekiem w sposob naturalny. Nawet roboty humanoidalne HONDA czy ASIMO nie maja
mozliwosci wyrazania emocji, gdyz ich konstruktorzy tego nie przewidzieli. Warto zaznaczy¢,
ze w robotach humanoidalnych proste ruchy szyi, oczu 1 gérnej czesci tulowia moga odegraé
bardzo istotny czynnik komunikacji pozawerbalne;j.

Rozwiazanie poruszajacych si¢ oczu zaprezentowane w [1] nie zapewnia precyzyjnego pozycjo-
nowania sztucznych gatek ocznych, gdyz zastosowane linki nylonowe sa rozciagliwe a ich tarcie
w uktadach prowadzacych jest bardzo duze. Bezposrednie potaczenie z przektadniami zwigksza
precyzje ruchu sztucznych oczu, ale zwykle zwigksza zlozonos$¢ rozwigzan konstrukcyjnych.
Miniaturowe systemy jak w [2] zawieraja z kolei miniaturowe kamery o stosunkowo matej roz-
dzielczos$ci. Takie systemy sensoryczne nie moga by¢ stosowane do aplikacji zawierajacych zto-
zone algorytmy wizyjne, istotne dla rozwiazywania skomplikowanych aspektow komunikacji
W sposdb naturalny. Waznym jest tez skupienie uktadow sensorycznych precyzyjnie na roznych
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interesujacych punktach (mierzonych wielkosciach) np. z uwzglednieniem kierunku, rozpozna-
wanych przez dany system sensoryczny [3]. Warto zaznaczy¢, ze oprocz réznych rozwiazan
konstrukcyjnych, w literaturze przedmiotu zaprezentowano rowniez projekty w ktorych
uwzglednia si¢ interakcje czlowiek-maszyna. Dotycza one jednak jedynie mozliwosci wyrazania
emocji [4] lub zastosowan takich robotéw [4,5]. Roboty posiadajace kompleksowe systemy wi-
zyjne 1 inne sensory dodatkowe zawieraja najczesciej uproszczone emocjonalne sprzezenie
zwrotne 1 vice versa.

F

=

)
k 1
— Rys. 1. Tréjwymiarowy realistyczny model cztowieka
F wg projektu technicznego obejmujacego tutdéw, szyje i glowe

Nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie systemu wyrazania emocji i jego integracja z systemem
sztucznej wizji w glowie robota humanoidalnego jest zadaniem bardzo trudnym. Na obecnym
etapie rozwoju techniki, w konstrukcji robotéw humanoidalnych nie jest mozliwe zrealizowanie
wszystkich ruchdw mozliwych w ciele czlowieka. W takiej sytuacji ruchy, ktére majgq by¢
uwzglednione w projekcie robota nalezy w odpowiedni sposob wyselekcjonowac. W [6] zawarto
systematyke elementarnych jednostek ruchowych ciala czlowieka zarowno zwigzanych
z poruszaniem si¢ jak i z czynnosSciami Zyciowymi (oddychanie) oraz z wyraZaniem emocji,
uwzgledniajqc tutow, szyje, oczy i ruchy skory glowy zwigzane z wyrazaniem emocji.
Kombinacja akcji elementarnych jednostek ruchowych pozwala na przykiad na wyrazanie emocji
Jjak obawa czy rados¢.

W artykule opisano projekt konstrukcji uktadu mechanicznego fragmentu kregostupa ledzwio-
wego, tutowia zawierajacego komputery, szyi i glowy z oczami zawierajacymi miniaturowe ka-
mery wysokiej rozdzielczosci humanoidalnego robota ROMAN wtasnej konstrukcji (ROMAN =
RObot huMan interActionmachiNe, co znaczy: robot do badania interakcji cztowiek-robot).
Zweryfikowany doswiadczalnie system wyrazania emocji glowy robota z szyja o 3 stopniach
swobody opisano w [7] 1 [8]. Opierajac si¢ na doswiadczeniach z wczesniej zbudowang szyja
1 glowg pokryta sztuczng skora pokazano w jaki sposdb w glowie robota zintegrowano uktad
wizyjny 1 wiele innych sensorow. Dodatkowe sensory, jak czujniki zapachéw 1 ukiad inercyjny
zostang wbudowane w przysztosci. Na rys. 1. pokazano rysunek inzynierski tréjwymiarowego
rozwigzania konstrukcyjnego robota ROMAN zawierajacego mechanizm napgdzanego przegubu
kregostupa lgdzwiowego, tutéw, szyje, gtowe z ruchomymi oczami opracowanego na wzor bu-
dowy ciata cztowieka. Model ma naturalne wymiary ciata cztowieka 1 moze by¢ wykorzystany
do wykonania robota o naturalnych wymiarach i proporcjach.
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2. HUMANOIDALNY ROBOT ROMAN

Glowe¢ humanoidalnego robota ROMAN z ruchomymi oczami, pokryta sztuczng skora
wykonang z silikonu pokazano na rys. 2. Zostal on wykonany na Uniwersytecie Technicznym
w Kaiserslautern (Niemcy). Zostal on zaprojektowany zaré6wno do wizualnej symulacji ekspres;ji
twarzy jak ido percepcji otoczenia z zastosowaniem zlozonego systemu sensorycznego
zawierajacego stereowizyjny system kamer, sztuczny nos i kilka mikrofondw.

W poréwnaniu z innymi rozwigzaniami robotéw humanoidalnych, zaprojektowane rozwiazanie
glowy robota jest do ztudzenia podobne do naturalnej glowy cztowieka. Planuje si¢, ze robot
bedzie wykorzystany w badaniach pozwalajacych odpowiedzie¢ na pytanie czy jest mozliwe
polepszenie osiagéw komunikacji pozawerbalnej w pordwnaniu z osiaggami robotéw
posiadajacych glowy niepodobne do cztowieka (HONDA, ASIMO). W zwiazku z tym zatozono,
ze konstrukcja humanoidalnego robota ROMAN powinna pozwala¢ na jednoczesna realizacj¢
percepcji otoczenia z wykorzystaniem zastosowanych uktadéw sensorycznych jak 1 na
wyrazanie emocji w sposob naturalny z uwzglednieniem w szczegodlnosci pozawerbalnych
sposobOw wyrazania emocji. Nalezy zaznaczy¢, ze jest to zadanie bardzo trudne a mozliwe
rozwiazania moga okazac¢ si¢ skomplikowane miedzy innymi ze wzgledu na bardzo ograniczong
ilos¢ dostgpnego miejsca w elementach robota (przede wszystkim w jego glowie) oraz ma
zwigzek z aktualnym tzw. ogoélnym stanem techniki. Poprzednie rozwigzanie ukladu
mechanicznego robota ROMAN sktadato si¢ z szyi o trzech stopniach swobody, sztucznego
szkieletu 1 systemu wyrazania emocji zawierajacego jedenascie uktadéw napgdowych
poruszajacych mate ptytki metalowe przyklejone w odpowiednich miejscach do wewngtrzne;j
powierzchni maski silikonowe;j.

Rys. 2. Glowa robota ROMAN pokryta sztuczng skora
wykonang z silikonu

Szyja [8] pozwala na zmiany pozycji glowy przez obroty wzgledem trzech osi przecinajacych si¢
w jednym punkcie imitujac naturalne ruchy glowy. Na tym mechanizmie jest zamocowana
wykonana z duraluminium ptyta gtowna uktadow napgdowych uktadu wyrazania emocji twarzy.
Sztuczny szkielet glowy zawiera fragmenty kosci czaszki wykonane z tworzywa sztucznego
imitujace jej naturalny ksztatt i odpowiednio zawieszong szcz¢ke dolng do ztudzenia podobna do
naturalnej. Jest ona odpowiednio ulozyskowana wzglgdem plyty gtownej i napedzana jednym
z silnikow. Sztuczna skora jest przyklejona do szkieletu w odpowiednio wybranych punktach
1 moze by¢ w odpowiednich obszarach poruszana z zastosowaniem o$smiu przyklejonych do niej
malych plytek metalowych za pomoca linek wybieranych silniczkami elektrycznymi. Blizsze
informacje na temat systemu wyrazania emocji opisano w [7].
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TABLICA I

LISTA RUCHOW ELEMENTARNYCH WEDLUG EKMANA )
SYSTEM PONUMEROWANY Z UWZGLEDNIENIEM PRZYBLIZONYCH MAKSYMALNYCH ZAKRESOW

RUCHOW
Pozycja glowy
1 Wewngtrzne uniesienie brwi 1 cm
2 Zewngtrzne uniesienie brwi I cm
9 Zmarszczenie nosa 1 cm
12 Sciagniecie kata wargi 1 cm
15 Obnizenie kata wargi 1 cm
20 Naciagnigcie wargi 1 cm
24 Wypigcie wargi 1 cm
26 Opuszczenie szczgki 10°
Pozycja gtowy
51 Obrét w lewo 60°.
52 Obrét w prawo 60°.
53 Uniesienie glowy 20°.
54 Opuszczenie glowy 20°.
55 Pochylenie w lewo 30°.
56 Pochylenie w prawo 30°.
57 W przéd 2 cm
58 Do tytlu 2 cm
Pozycje oczu
61 Oczy w lewo 30°.
62 Oczy w prawo 30°.
63 Oczy do gory 40°.
64 Oczy w dot 40°.

Na podstawie badan wstepnych pierwszej wersji rozwiazania oraz danych dotyczacych obiektu
rzeczywistego sformulowano nastepujace rozszerzajace zatozenia dla ulepszenia konstrukcji
robota:
* Petna integracja sztucznego tutowia z mechanizmem krggostupa ledzwiowego o trzech
stopniach swobody,
* Integracja konstrukcji sztucznych oczu zawierajacych kamery ze sztuczng czaszka,
* Dodatkowy czwarty stopien swobody szyi u podstawy czaszki dla realizacji bardziej
naturalnego ruchu gltowy,
* Poprawienie prowadnic i przepustow dla linek i1 ptytek metalowych w celu polepszenia
ruchéw sztucznej skory.

Dla polepszenia pozawerbalnego sposobu wyrazania emocji robota zdecydowano si¢ zwigk-
szy¢ liczbe ruchdéw tutowia i szyi oraz poprawi¢ rozwigzanie mechanizmu oczu. We wczesniej-
szym, typowym rozwigzaniu mechanizmu szeregowego z przekazem napgdu za pomoca prowad-
nic lukowych, podczas obracania gatek oczu na boki wystgpowaly sprzezenia mechaniczne
powodujace rownoczesng zmiang poziomu patrzenia w goér¢ lub w dot a wigc nienaturalng
zmian¢ potozenia obrazu. Zjawiska tego nie dalo si¢ w sposéb sensowny korygowaé w
programie sterujacym. Wymagana byta wigc zmiana koncepcji uktadu mechanicznego. Zastoso-
wano tutaj kombinowany uktad szeregowo-rdwnolegty wtasnej konstrukcji, w ktérym rozsprze-
zono ruchy obrotéw galek wzgledem poszczegodlnych osi. Dziatanie systemu ruchéw sprzg¢zo-
nych zwiazanych z wyrazaniem emocji przez cztowieka opisano w [6]. Ekman sklasyfikowat
ruchy ciala cztowieka i stworzyl tak zwane jednostki dzialania ktérych kombinacja zapewnia
generowanie wyrazanych emocji. Mozliwosci tych jednostek zapewniaja odpowiednia jakos¢
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komunikacji pozawerbalnej. Poniewaz nie jest mozliwe zrealizowanie wszystkich ruchéw ciata
cztowieka na odpowiednio wysokim poziomie jakosci, zdecydowano si¢ odtworzy¢
w konstrukcji robota najwazniejsze zjednostek dziatania wyszczegolnione w Tablicy 1.
Uwzglednia ona wszystkie ruchy gtowy i oczu oraz najwazniejsze ruchy skory twarzy.

3. PROJEKT I PRZYJETE ROZWIAZANIA KONSTRUKCYJNE

Na podstawie zatozen sformutowanych w poprzednich rozdziatach opracowano projekt kon-
strukcyjny uktadu mechanicznego robota humanoidalnego ROMAN. W uproszczeniu zostana
zaprezentowane rozwigzania tulowia, szyi, oczu i zagospodarowania wewngtrznej czesci cza-
szki. Wigkszos$¢ detali zaprojektowano z duraluminium 1 polyoxymetylenu (POM), ktory jest
tworzywem sztucznym termoplastycznym o gestosci 1.41g/cm’ i stosunkowo duzej sztywnosci.

A. Tulow

W celu zapewnienia realizacji ruchow kregostupa ledzwiowego zastosowano mechanizm
o trzech stopniach swobody w postaci otwartego tancucha kinematycznego napgdzanego silni-
kami elektrycznymi. Schemat kinematyczny tego rozwiazania jest podobny do rozwiazania za-
stosowanego w konstrukcji mechanizmu szyi, jednak to rozwiazanie ma inne zakresy ruchow,
bardziej adekwatne dla naturalnych ruchow tej czgsci ciata.

Zakresy ruchéw dobrano nastepujaco:
- I stopien swobody, tj. obrét tutowia wzgledem osi pionowej £30°,
- II stopien swobody, tj. pochylanie tutlowia do przodu/tylu od +40° do —30°,
- III stopien swobody, tj. pochylanie na boki w prawo/lewo w plaszczyznie czotowej £30°.

Dobrane zakresy ruchéw sa zmniejszone w stosunku do wartosci dla cztowieka, jednak uktad
biokinematyczny cztowieka jest zbudowany z wielu segmentéw 1 w zwiazku z tym dziata ina-
czej, ponadto robot nie jest przewidziany do wiernego odtwarzania funkcji cztowieka lecz do
imitacji wybranych funkcji w sposdb zapewniajacy réwniez racjonalnos¢ (prostot¢) rozwiazania.
Na rys. 3 pokazano opracowane rozwiazanie tutowia robota ROMAN z wbudowanymi niezbed-
nymi uktadami elektronicznymi. Wedtug zatozen wstepnych, dwa komputery pokladowe typu
PC niezbedne do obstugi procesdw sterujacych jak 1 proceséw percepcji otoczenia 1 komunikacji
umieszczono wewnatrz klatki piersiowej w czgsci przedniej i tylnej. Dla obstugi procesow mo-
Wy, tj. rozpoznania i syntezy mowy zastosowano czterokanatowa kart¢ dzwigkowa, podwojny
uktad mikrofonow i gltosnik w plycie czotowej przedniej ostony klatki piersiowej. Zastosowany
sprzet jest delikatny 1 wymaga odpowiednich warunkéw pracy i1 zabezpieczenia, w zwigzku
z tym podstawowy uktad nos$ny klatki piersiowej stanowi lekka i sztywna konstrukcja skrzyn-
kowa z zamontowanymi na zewnatrz specjalnymi zebrami ostaniajacymi, jak pokazano na rys. 3.
Nalezy wyjasni¢, ze ten fragment konstrukcji stanowi ruchoma podstawe dla zamocowania
przewidzianych w przysztosci manipulatorow-rak robota i glowy, musi wigc by¢ odpowiednio
wytrzymaty i sztywny oraz odporny na uderzenia a jednoczesnie w miar¢ lekki. W zwiazku z
tym zostat zaprojektowany jako lekka konstrukcja powlokowa o ksztalcie skrzynkowej z dodat-
kowymi otworami przepustowymi dla kabli 1 ewentualnej dodatkowej armatury. Skrzynke wy-
konano jako konstrukcje spawang z cienkich ptyt duraluminiowych. Na rys. 3 pokazano tez me-
chanizm kregostupa ledZwiowego. Skiada si¢ on z podstawy z zamontowanym uktadem napedu
obrotu wzgledem osi pionowej oraz widelek pionowych z przegubem obrotowym o osi pozio-
mej, w ktdrej obraca si¢ specjalny pierscien z mechanizmem napgdu pochylania w przdod/tyt tu-
lowia, na ktérym z kolei sa zamontowane przegubowo widetki pochylania tutowia na boki
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w prawo/lewo rowniez z mechanizmem obrotu. Mechanizmy pochylania tulowia stanowig silni-
ki elektryczne ze zintegrowanymi przektadniami obiegowymi i dodatkowymi jednostopniowymi
przektadniami zgbatymi widocznymi na rys. 3. W projekcie przewidziano, ze masa tutowia moze
sigga¢ do 50 kg, co moze spowodowaé ktopoty z niezbedng mocq do napedu w rozwazanym
przegubie.

e
=5

Rys. 3. Projekt techniczny 3D tutowia robota humanoidalnego z wbudowanymi dwoma
komputerami poktadowymi, glosnikiem do komunikacji gtosowej i mechanizmem kregostupa
ledzwiowego o trzech stopniach swobody

W mechanizmie zastosowano widoczne na rys. 3 specjalne sprezynowe uktady odcigzajace, kto-
re zapewniaja punkt réwnowagi uktadu w potozeniu pionowym tutowia i czgsciowa kompensa-
cj¢ momentu mechanicznego wywolanego sita grawitacji przy pochylaniu tutowia w przod/tyt
i na boki w prawo/lewo. Dzigki temu silniki napgdowe sa obcigzone momentami o matej warto-
sci wynikajacymi z powstalej réznicy nieskompensowanej sprezynami oraz momentami tarcia
10d sil bezwtadnosci. Nalezy tutaj podkresli¢, ze moc silnikow niezbedna do napgdu ukladu
z kompensacja momentdw od sit grawitacji jest ok. 6 razy mniejsza od silnikow potrzebnych do
napedu w uktadzie bez kompensacji. Schemat kinematyczny przegubu potrdjnego oraz szczego-
ty jego konstrukcji wraz z silnikami, przektadniami i trzpieniami zamocowania sprezyn pokaza-
no narys. 4.

i g \

Rys. 4. Schemat kinematyczny przegubu zastosowanego w mechanizmie krggostupa
ledzwiowego i jego projekt 3D
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Zasade¢ pracy sprezystego uktadu odciazajacego zastosowanego w mechanizmach szyi i krego-
stupa pokazano na rys. 5. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowe charakterystyki dynamiczne
pracy takiego uktadu. Charakterystyki te opracowano z wykorzystaniem programu MATLAB.
Moment wywolany silq grawitacji jest czgsciowo kompensowany sitami w sprezynach. W me-
chanizmie szyi pozostalty moment szczatkowy nie przekracza 10 % wartosci maksymalnej po-
wstajacego na granicy przedzialu kata pochylenia, natomiast poniewaz masa tutlowia nie jest na
razie doktadnie znana, wigc doktadnego doboru sprezyn trzeba bedzie dokonaé przy uruchamia-
niu prototypu. Obecnie oszacowano, ze w wypadku masy tutowia na poziomie 50 kg, przy za-
proponowanych wstgpnie spr¢zynach pozostanie pewien moment szczatkowy o dos¢ znacznej
wartosci ok. 40 % momentu maksymalnego. Aby go catkowicie wyeliminowac potrzebne byloby
zastosowanie sprezyn specjalnych o podwyzszonej sztywnosci, ktore z kolei majq mniejszg trwa-
1o$¢ co moze by¢ niebezpieczne. W takiej sytuacji zdecydowano si¢ wstepnie na zastosowanie
silnikéw o wigkszej mocy oraz ewentualne ograniczenie zakresu wychylen tutowia w trakcie
wstepnych uruchomien.

Jednymi z najwazniejszych, nietypowych probleméw opracowywanej konstrukcji robota byta
estetyka oraz konieczno$¢ integracji rédznych elementéw mechanicznych, napgedowych, elek-
trycznych i elektronicznych w jedna catos¢ mechatroniczng w $cisle okreslonej limitowanej
przestrzeni o ksztalcie geometrycznym sztucznego ciata imitujacego ksztatt cztowieka.

Rys. 5. Schemat mechanizmu z uktadem spre¢zyn do kompensacji momentu od sit grawitacji
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Rys. 6. Charakterystyki kompensacyjne momentéw tutowia z uktadem sprezyn

Projekt konstrukeji uktadu mechanicznego robota opracowano z wykorzystaniem programu Pro
Engineer Wild Fire. Wykorzystano moduty modelowania brylowego, montazu, tworzenia me-
chanizmdw, animacji 1 symulacji dynamicznej. W kolejnych etapach tworzenia projektu spraw-
dzano na drodze animacji realizowalno$¢ zatozonych funkcji kinematycznych oraz warunki pra-
cy uktadéw napgdowych. Wynik koncowy projektu 3D pokazano na rys. 1. Warto tutaj dodac, ze
w kolejnych przyblizeniach korygowano metodycznie z jednej strony rozbiezno$ci wzgledem
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zatozen projektu, ale tez jesli okazywato si¢ to niezbedne to rdwniez zatozenia wstgpne w celu
systematycznej poprawy wilasciwosci projektowanej konstrukcji. Mozna powiedzieé, ze w ten
sposob dokonano wirtualnie teoretyczno-doswiadczalnej optymalizacji wlasciwosci opracowy-
wane] konstrukcji pod katem jak najwierniejszego odtworzenia parametréw modelowanego
obiektu rzeczywistego. W rezultacie uzyskano rozwigzanie podobne zaréwno geometrycznie, jak
1 funkcjonalnie do naturalnego.

B. Oczy

Rozwiazanie konstrukcyjne mechanizmu ruchu oczu powinno charakteryzowac si¢ zwartoscia
(kompaktnoscia) 1 lekko$cia oraz zajmowaé Scisle limitowany obszar przestrzeni, podobnie jak
w rozwiazaniu oryginalnego uktadu biokinematycznego oczu. Niezaleznie od tego wymagane
jest aby gatki oczne poruszaty si¢ niezaleznie w gorg/dot 1 w prawo/lewo. Gérna powieka po-
winna porusza¢ si¢ stosownie do aktualnie wyrazanych emocji przez robot. Wewnatrz gatki
ocznej w ksztatcie kuli o Srednicy poréwnywalnej ze $rednica typowej gatki ocznej cztowieka
musi by¢ wbudowana miniaturowa kamera o odpowiednio wysokiej rozdzielczosci. Do kamery
doprowadzony jest kabel, ktory musi by¢ odpowiednio chroniony i nie moze by¢ skrgcany a je-
dynie w nieznacznym stopniu moze by¢ przeginany.

Rys. 7. Nowa wersja mechanizmu ruchu sztucznych oczu

Na rys. 7 pokazano widok ogdlny zmontowanego mechanizmu ruchu oczu. Galki oczne sa
wmontowane do uktadu dwdéch specjalnych pdétpanewek i napedzane poprzez specjalne zabieraki
zewngtrznie silnikami elektrycznymi skokowymi z przektadniami.

Rys. 8. Zewngtrzny mechanizm réwnoleglowodu stuzacy rozsprzegnigciu ruchdw obrotéw
gatki ocznej
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Dla wyeliminowania sprz¢zen kinematycznych migdzy obrotem danej gatki wzglgdem osi pio-
nowej przy jej obrocie wzgledem osi poziomej w uktadzie zastosowano specjalny mechanizm
rownolegtowodowy pokazany w szczegotach na rys. 8. Powoduje on, ze obracajac si¢ wzgledem
osi pionowej o$ widzenia kamery nie zmienia poziomu widzenia jak to dziato si¢ w rozwigzaniu
wczesniejszym, typowo szeregowym. Kazda gatka posiada dodatkowo tukowsa ramke powieki
gornej, ktora przez obrét wzglgdem stalej osi poziomej moze by¢ opuszczana w dot zastaniajac
oko a nastepnie unoszona ku gérze w celu jego odstonigcia. Do gatki bedzie przyklejona sztucz-
na skdra maski twarzy.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Opisana w artykule konstrukcja mechanizmu nosnego i uktadu kinematycznego robota antropo-
morficznego ROMAN zostata opracowana w ten sposéb, aby z wykorzystaniem programoéw
komputerowo wspomaganego projektowania zminimalizowa¢ mas¢ elementow ruchomych.
W tym celu w elementach uktadu nosnego wprowadzono szereg dodatkowych otwordw i wy-
bran. Dla zmniejszenia mocy wymaganej do napedu mechanizmoéw robota w mechanizmie szyi 1
kregostupa ledzwiowego wprowadzono specjalne spr¢zynowe uktady odciazajace. Zapewnito to
zmniejszenie mocy niektorych silnikow o 4/5, natomiast na innych po do§wiadczalnym dobraniu
spr¢zyn momenty obcigzajace zostang znacznie zmniejszone. Sprezyny te dzialaja podobnie jak
tzw. tonus migsniowy w uktadach biokinematycznych. W mechanizmie napgdu ruchu oczu
wprowadzono rozsprzezenie kinematyczne ruchdw obrotowych przez zastosowanie specjalnych
mechanizmow rownoleglowodowych. Zadaniem uktadu kamer jest wykrywanie, rozpoznanie
i $ledzenie obiektow pojawiajacych si¢ w srodowisku a $cis§lej w obszarze widzenia robota.
Oproécz kamer robot bedzie wyposazony w szereg innych sensordéw, jak czujniki bezwtadno-
sciowe 1 wykrywania kierunku pola grawitacyjnego, mikrofony, czujniki zapachu, zadymienia 1
inne. Wszystkie one zostanag w odpowiedni sposob zintegrowane z konstrukcja uktadu nosnego
robota lub wbudowane w strukture jego pokrycia zewnetrznego. System odbioru dzwigku i jego
analizy sprze¢zony przez wewngtrzny uklad sztucznej inteligencji z uktadem syntezy mowy i gto-
snikiem bedzie zapewnial robotowi komunikacj¢ werbalng z ludzmi z otoczenia robota oraz z
innymi robotami wyposazonymi w podobne urzadzenia. Natomiast zgodnie z podstawowymi
zatozeniami projektu, robot w komunikacji pozawerbalnej z ludZmi z otoczenia bgdzie wyrazal
emocje przez odpowiednie sterowanie mimikg twarzy pokrytej maska z silikonu i gesty wyraza-
ne ruchami tutowia, gtowy i rak. Aktualnie przeprowadzono udang prob¢ konwersacji interak-
tywnej robota ROMAN z cztowiekiem. Robot zainteresowal si¢ mozliwoscia udzielenia pomocy
swojemu rozmowcy w ustaleniu daty i godziny oraz obstugi prostych czynnos$ci ustugowych.
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