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Robot humanoidalny ROMAN
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Streszczenie: w artykule przedstawiono wyniki badan i efekty prac nad prototypem robota
humanoidalnego ROMAN, ktdre sg prowadzone w ostatnich latach na Uniwersytecie Technicznym

w Kaiserslautern w Niemczech. Zaprojektowano, skonstruowano i wykonano prototyp kompaktowego,
lekkiego i taniego robota humanoidalnego. Robot moze wyrazaé emocje w sposéb werbalny jak

i niewerbalny gestykulujgc rekami, wykonujgc ruchy gtowg i zmieniajgc wyraz twarzy. Poniewaz robot
zostat zbudowany w sposob wiernie nasladujgcy cztowieka i wyposazony w czujniki odpowiadajace
naturalnym zmystom cztowieka, wiec sterowany komputerowo z zastosowaniem systemu
pozwalajgcego na wyrazanie emocji, ma stuzy¢ do badan weryfikacyjnych dotyczgcych akceptacji

dziatania robota w otoczeniu cztowieka.

Stowa kluczowe: robot humanoidalny, sterowanie behawioralne, interakeje robot-cztowiek

1. Wprowadzenie

Od pewnego czasu $wiat zachwyca sie nowymi zabawkami
mechatronicznymi, jak japonskie roboty HONDA i ASIMO
jak tez wieloma innymi podobnymi do nich, ktére zbudowano
na ksztalt czlowieka. W wielu oérodkach badawczych na $wie-
cie prowadzi sie intensywne badania nad robotami humano-
idalnymi przeznaczonymi m.in. do asystowania czlowiekowi
w sytuacjach, w ktérych zadaniem robota jest zastapienie/
wyreczenie go w pracy fizycznej ale tez pomoc w pracy intelek-
tualnej. Rozwdj ukladéw mechanicznych, napedowych i steru-
jacych, opracowanie nowych materialéw, oraz rozwéj uktadow
elektronicznych, sensorycznych i komputeréow, w powiazaniu
z nowymi technologiami informatycznymi, pozwolily na realiza-
cje starego, skrywanego marzenia zwiazanego z checia poprawy
bytu czlowieka, jakim moze by¢ robot — towarzysz pracy
i zabawy. Niemeczacy sie fizycznie i cierpliwy we wspomaganiu
cztowieka w roéznych, nawet bardzo nietypowych sytuacjach,
robot moze sta¢ sie niezastapionym towarzyszem. Robot—asy-
stent zwany tez robotem osobistym, jak najbardziej podobny
do czlowieka, najlepiej humanoidalny, wiernie stuzacy swemu
panu powinien reagowa¢ na swoje otoczenie i polecenia wla-
$ciciela w sposéb intuicyjny, méc wyrazaé¢ emocje i z radoscia
podejmowaé zadania pomocy i towarzyszenia w zabawie. Oczy-
wiscie wszelka dzialalno$é takiego robota bedzie ograniczona
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Rys. 1. Robot Honda P3: a) widok ogdlny, b) w trakcie chodu prostego
Fig. 1. Robot Honda P3: a) general view, b) walking mode

jego konstrukcja, struktura uktadu kinematycznego, rodzajem
uzytych komponentéw sensorycznych i uktadéw wykonawczych
oraz komputeréw i oprogramowania uzytego do analizy otocze-
nia i kontroli nad uktadami sterowania, jednak efekt ich wspot-
pracy obserwowany przez uzytkownika powinien by¢ odbierany
i interpretowany jako podobny do efektéw typowej dziatalnosci
czltowieka w réznych sytuacjach.

Wséréd aktualnie dostepnych na rynku robotéw
humanoidalnych najbardziej rozwinietymi, zdolnymi do pracy
w Srodowisku cztowieka i do komunikacji z otoczeniem sg
japonskie roboty Honda i Asimo. Na rys. la pokazany jest
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robot Honda P3 w widoku ogélnym, na rys. 1b widzimy go
w trakcie typowego chodu prostego po ptaskiej powierzchni.
Badania doswiadczalne wykazaly, ze robot ten jest duzy
i ciezki i przy pracy na akumulatorach poktadowych nie jest
w stanie pracowaé¢ dluzej niz ok. 30 minut. Konstruktorzy
kolejnych wersji odpowiednio zmniejszyli wymiary otrzymujac
w efekcie mniejsza wersje nazwana Asimo na cze$é¢ tworcy
ksiazek science-fiction o tematyce robotowej, Izaaka Asimowa.

Na rys. 2a przedstawiono robota Asimo w widoku ogélnym
[14]. Jak pokazano na rys. 2b i 2¢, robot ten jest zdolny do
wspdélpracy z cztowiekiem w typowym otoczeniu i do wlasciwych
interakcji $rodowiskowych. Ma tez wbhudowane urzadzenia do
generowania mowy i wydawania innych dzwiekow, jest wiec
zdolny do bezposredniej komunikacji z czlowiekiem. Natomiast
glowy tych robotéw sa sztywnymi, pozbawionymi wyrazu
pudlami z tworzywa sztucznego w ktorych wnetrzu sa ukryte
kamery i inne czujniki. Roboty sa wykonane z elementow
metalowych pokrytych odpowiednimi estetycznymi powtokami
z tworzywa sztucznego. Uwage zwraca jednak fakt, ze jest to
chlodny, nieprzyjemny w dotyku plastik a wyglad zewnetrzny
budzi skojarzenia z czym$ sztucznym i nieprzyjaznym. Obecnie
istnieje wiele podobnych rozwiazan robotéw humanoidalnych
opracowanych i wykonanych w warunkach laboratoryjnych,
jednak Honda i Asimo sa najbardziej zaawansowanymi
rozwiazaniami wdrozonymi do produkcji na skale przemystowa
i istniejacymi na rynku.

Jednym z trendéw zwiazanych z projektowaniem i budowa
robotéw do pracy w srodowisku cztowieka jest rozszerzanie
ich mozliwoséci komunikacji z otoczeniem o réznego rodzaju
interakcje, w tym mozliwos¢ wyrazania emocji niewerbalnych.

Komunikacja miedzyludzka jest oparta z jednej strony na
komunikacji werbalnej, tj. na prowadzeniu rozméw, jednak
w wielu sytuacjach odbywa sie ona z wykorzystaniem innych
srodkéw wyrazu, jak przede wszystkim gesty wyrazane rekoma,
zmiany pozycji ciata, mimika statyczna oraz mimiczna, dyna-
miczna zmiana wyrazu twarzy. W wypadku robotéw prace
nad prébami generowania emocji wyrazanych przez zmiane
wyrazu “twarzy” sa prowadzone przede wszystkim w Japonii,
jednak najczesciej wykorzystuje sie do tego celu zbiory sztucz-
nych markeréw, za pomoca ktérych przez zmiang ich geometrii
generuje sie syntetyczne obrazy majace znaczenie symboliczne.
W zwiazku z tym jako$¢ realizowanego przekazu jest znacznie
ograniczona, a w niektérych wypadkach moze by¢ krytyko-
wana (np. przez osoby w podeszlym wieku) lub wywolywaé
konsternacje, przerazenie lub oznaki zawodu (np. w komuni-
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kacji z malymi dzieémi). W takiej sytuacji problem komuni-
kacji robot—czlowiek nabiera szczegdlnego znaczenia. Dla oséb
starszych i chorych oraz dzieci przebywajacych z powodu cho-
roby w odosobnieniu/zamknieciu, a takze dzieci autystycznych,
odpowiednio skonstruowany robot moze skutecznie zmienié
warunki ich bytu i w okreslonej perspektywie pomdc przetamac
zaistniate bariery komunikacji z otoczeniem. W tej sytuacji
wzory komunikacji miedzyludzkiej moga stanowi¢ dobry punkt
wyjscia do prac nad polepszeniem komunikacji cztowiek-robot.
Psychologowie uwazaja, ze wigkszos¢ interakcji w komunika-
cji miedzyludzkiej jest realizowana niewerbalnie. Z tego tez
powodu badacze-konstruktorzy robotéw prébuja implemento-
wac robotom humanoidalnym zaréwno mechanizmy komunika-
cji werbalnej jak i niewerbalnej. Aplikacje takie w poréwnaniu
z zalozeniami formutlowanymi dla robotéw typowo przemy-
stowych wymagaja zupelnie nowych wymagan projektowo-
-konstrukcyjnych, np. dla robota—asystenta osobistego. Roboty
takie wymagaja implementacji zdolnosci wzajemnego oddzia-
lywania i realizacji zachowan spotecznych. Ponadto powinny
mie¢ zaimplementowane mechanizmy rozumienia ludzkiego
zachowania i pewnego rodzaju empatii pozwalajace na wyra-
zanie w odpowiedni sposéb swoich zachowan. Obecnie obser-
wuje sie na $wiecie bardzo duze zainteresowanie tzw. robotami
osobistymi. Roboty takie mozna wykorzysta¢ w codziennym
zyciu przy wykonywaniu ciezkich prac lub do pomocy osobom
starszym, nie w pelni sprawnym. Oba zastosowania wyma-
gaja robotéw zdolnych do komunikacji z ludzmi w sposéb
naturalny, bez narzucania ograniczen jedynie do komunika-
¢ji stownej i pisemnej (instruktazowej). Nalezy podkreslié, ze
dodatkowe aspekty jak gesty, mimika i ruch pelnig tutaj réw-
niez bardzo istotng role. Aktualnie roboty nie maja mozliwosci
komunikacji z czlowiekiem w sposéb naturalny. Wazna role
komunikacji pozawerbalnej spelnia ruch szyi, oczu i gérnej cze-
$ci ciata. Nalezy tu podkresli¢, ze bardzo trudno jest wykonaé
lekka, kompaktna konstrukcje np. mechanizmu oczu natural-
nej wielkosci z kamerami wewnatrz galek o poréwnywalnych
mozliwosciach ruchowych i odpowiedniej dynamice jak jest to
u czlowieka. Napedy linkowe sa zazwyczaj malo precyzyjne,
natomiast uklady napedzane bezposrednio lub z zastosowa-
niem przekladni nie osiagaja niezbednych, zakladanych para-
metrow, jak wysokie niezbedne przyé$pieszenia, duze predkosci
w przegubach i zwarta kompaktowa konstrukcja. Dotychczas
stosowane tanie miniaturowe uktady zawierajace mate kamery
internetowe o niskiej rozdzielczosci generuja sygnaly, ktére nie
moga by¢ wykorzystane w skomplikowanych algorytmach roz-

c)

Rys. 2. Robot humanoidalny ASIMO: a) widok ogdlny, b) wspétpraca z cztowiekiem, c) interakcja z otoczeniem
Fig. 2. Humanoid robot ASIMO: a) general view, b) robot-human cooperation, c) interaction with environment
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a) b) c) d)
Rys. 3. Metodyka projektowania robota ROMAN: a) oryginat, b) obraz anatomiczny z atlasu, c) schemat kinematyczny, d) projekt 3D, e) fragment
prototypu, f) maska twarzy robota
Fig. 3. Design methodology of the robot ROMAN: a) original, b) anatomical view from the book of anatomy, c) kinematic scheme, d) 3D design, e) the part of
the prototype, f) the mask of the robot face

poznajacych, do wykorzystania we wspomaganiu komunikacji
w sposéb naturalny. Wazna jest tez mozliwos$¢ precyzyjnego
ogniskowania ukladu sensorycznego w réznych wybranych,
istotnych punktach wykrywanych automatycznie przez sys-
tem. Glowa robota zawiera zlozony system wizyjny w postaci
mechanizmu oczu z kamerami i dodatkowe elementy stuzace do
uproszczenia reakcji emocjonalnych wyrazanych przez mimike,
ruchy oczu i pozycje ciala. Zintegrowanie zaréwno specjalnych
sztucznych uktadéw sensorycznych jak i komponentéw tworze-
nia wyrazu twarzy jest problemem bardzo ztozonym. Odrebna
wazna cecha procesu komunikacji cztowiek—robot jest prawi-
dlowa interpretacja odruchéw i wyrazanych zmiana pozycji
ciala stanéw emocjonalnych czlowieka. Konieczna jest iden-
tyfikacja ruchéw tulowia, szyi, oczu i w szczegdlnosci skory
twarzy. Prawidlowe rozpoznanie, identyfikacja i interpretacja
takich ruchéw z zastosowaniem uktadéw sensorycznych jest
trudnym problemem badawczym.

Oprécz konstrukeji ukladéw mechanicznych robota, ktére
powinny zapewnié¢ czytelna komunikacje czlowiek-robot
i robot—czlowiek i odpowiedniego ukladu sensorycznego do
zbierania informacji o otoczeniu, robot potrzebuje wydajnego
i efektywnego uktadu sterowania, zapewniajacego adekwatna
do warunkéw realizowanego zadania dynamike — jest to kolejny
istotny problem naukowy. W celu realizacji naturalnych inte-
rakcji behawioralnych miedzy cztowiekiem i robotem niezbedny
jest dynamiczny generator wyrazania emocji werbalno-poza-
werbalnych. Do tego celu zostal opracowany system sterowania
pozwalajacy na wyrazanie emocji.

2. Metodyka projektowania robota

Aktualnie najczestszym sposobem zadawania sygnaléw ste-
rujacych dla robota posiadajacego komputer jest klawiatura
i mysz. Podstawowa barierg w nawiazywaniu kontaktéw i reali-
zacji interakcji czlowiek-robot jest stan rozwoju i zastosowan
czujnikéw pomiarowych odbioru odpowiednich sygnaléw z oto-
czenia robota. Przewidywane w przyszloéci i planowane juz
obecnie nowe zastosowania robotéw wymagaja opracowania
bardziej przemawiajacych do czlowieka sposobéw komunikacji
z robotem, w sposéb podobny jak w kontaktach czltowiek-czto-
wiek, tj. z wykorzystaniem podobnych mechanizméw komuni-
kacji. Na przyklad tzw. roboty osobiste powinny by¢ zdolne
do pomocy w pracach domowych i wykonywania/obstugiwania
typowych prac/czynnosci typowych dla czlowieka z wykorzy-

e) f)

staniem/zastosowaniem tych samych narzedzi pomocniczych.

Niezbedne jest sterowanie/zadawanie ruchu i mozliwosé reali-

zacji okreslonych zadan w spos6b autonomiczny przez robota

bez dodatkowej niezbednej wiedzy czy specjalnych umiejet-
nosci technicznych ze strony uzytkownika. Nalezy podkre-

§li¢, ze w szczegdlnosci w stosunku do oséb starszych i nie

w pelni sprawnych, komunikacja z robotem powinna odby-

waé sie w sposéb wygodny i przyjazny. Dotyczy to rowniez

robotéw-zabawek dla dzieci, ktére moga spelniaé réwniez role
opiekunéw.

Dla komunikacji robota z czlowiekiem, robot powinien
dysponowaé¢ mozliwoscia odbioru i interpretacji wiasciwych
sygnaléw od partnera (czlowieka lub robota) oraz mozliwo-
$cia reakcji na nie w odpowiedni sposéb np. z wykorzysta-
niem mimiki twarzy, jezyka gestéw, glosu (mowy), i pozycji
ciala (mowy ciala). Pelnia tych mozliwo$ci w istotny sposéb
zalezy od koncepcji i konstrukeji uktadu mechanicznego. Bar-
dzo waznym jest, aby robot dysponowal odpowiednimi podu-
ktadami mechanicznymi, jak tuléw, glowa, rece, ale tez, aby
sztuczna skéra o odpowiedniej podatnosci, pokrywajaca twarz
poruszala sie w odpowiedni sposéb we wlasciwych kierunkach
w celu wyrazenia zamierzonej emocji. Z drugiej strony dla
wladciwego sterowania robotem niezbedny jest szczegdltowy
model sytuacji uwzgledniajacy sposob komunikacji z partne-
rem. Zagadnienie to jest aktualnie w robotyce nadal otwartym
problemem badawczym.

Efektywne wprowadzenie robotéw do srodowiska czltowieka
w jego zyciu codziennym w istotny sposob zaleze¢ bedzie od
rozwoju takich systeméw robotycznych, ktére w sposéb kom-
pleksowy beda zapewnialy pewno$é¢ dzialania, bezpieczen-
stwo i prostote uzytkowania. Planuje sie, ze juz w najblizszej
przysztosci roboty beda pomagaé cztowiekowi w pracy i zyciu
codziennym poprzez:

— zastepowanie czlowieka w pracy, np. przez samodzielng prace
robota w zastepstwie czlowieka (wigkszo$¢é robotéw prze-
mystowych),

— wspolprace z cztowiekiem, np. przez skoordynowane dziata-
nie nadazania za czynnosciami czlowieka,

— asystowanie w wykonywaniu pracy wymagajacej wspoma-
gania, np. trzymanie lampy o$wietlajacej pole pracy lub
kamery operacyjnej,

— telemanipulacje, tj. ,,przedtuzenie rak cztowieka”, réwniez na
odlegtosé jako urzadzenia do pracy, np. przy wykonywaniu
operacji chirurgicznych przez Internet.
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Wymaga to poszukiwania/rozwoju nowych koncepcji para-
dygmatéw projektowych pozwalajacych na kompleksowe
uwzglednienie w projekcie robota réznorodnych wymagan
i warunkéw uwzgledniajacych obstugiwanie przez robot zadan
i probleméw typowych dla czlowieka. Do takich paradygma-
tow nalezy projektowanie mechatroniczne, w sposéb komplek-
sowy wiazace ze soba nowoczesne koncepcje rozwiazan np.
wzorowanych na przyrodzie z uwzglednieniem nowoczesnych
rozwigzan ukladéw mechanicznych, napedowych, przektadnio-
wych, przeniesienia napedu, jak tez sensorycznych i w szcze-
gblnosci systemow i uktadéw sterowania oraz realizowanych
przez nie algorytméw sterowania, taczonych ze soba w sposéb
zapewniajacy wysoki stopien integracji i racjonalnego przeni-
kania sie elementéw sktadowych. Pod pojeciem przenikania
sie nalezy tutaj rozumieé¢ nie tylko $ciste dopasowanie geome-
tryczne w przestrzeni ale tez wszechstronne mozliwe przenika-
nie 1 uzupelnianie si¢ funkcji i zadan zaréwno w zakresie pracy
uktadu mechanicznego jak i czynnosci sensorycznych i funk-
cji sterujacych, czesto zwielokratniajace mozliwosci i funkcje
sieci powiazan (polaczen) wewnetrznych systemu. Tworzone
w ten sposéb relacje wewnetrzne systemu, usytuowane czesto
na niskim i érednim poziomie hierarchii waznosci czy ogdlno-
$ci obstugiwanych zadan i proceséw, pozwalaja na racjona-
lizacje i optymalizacje sposobow pracy systemu zwiekszajac
bezpieczenstwo i pewno$c¢ jego dziatania a jednoczesnie dzigki
uproszczeniu schematéw (koncepcji) polaczenn wewnetrznych
polepszaja prostote jego uzytkowania.

Wedlug psychologéw [2] szacuje sie, ze ponad 50% interakcji
w kontaktach migdzyludzkich zachodzi niewerbalnie. Ogélny
schemat postepowania przy projektowaniu i budowie robota
wzorowanego na obiektach naturalnych mozna latwo wyttu-
maczy¢ na podstawie przykladu konstrukeji robota ROMAN
(RObot huMan interAction machiNe) [2] opracowanego i budo-
wanego w ostatnich latach na Uniwersytecie Technicznym
w Kaiserslautern (Niemcy). Schemat ten zilustrowano na rys.
3. Wzorujac si¢ na oryginale — organizmie zywym (obiekcie
naturalnym) traktowanym jako wzér biologiczny (rys. 3a) oraz
jego przyblizonym opisie w postaci np. szkicu z atlasu anato-
micznego traktowanego jako zbior jego podstawowych elemen-
téw skladowych (funkcjonalnych) (rys. 3b), do analizy funkcji
ruchowych mozna zastosowa¢ metode modelowania polegajaca
na stworzeniu schematu kinematycznego zgodnie z procedura
schematyzacji uktadéw kinematycznych z uzyciem symboli gra-
ficznych cztonéw i par kinematycznych. Schemat ten mozna
przedstawi¢ pogladowo w ten sposéb, aby obrazowal przyblizony
ksztalt oryginalu (rys. 3c). Taki sposéb reprezentacji graficz-
nej utatwia identyfikacje przynaleznosci schematu do oryginatu
a w trakcie analizy pomaga w interpretacji wynikéw czast-
kowych dotyczacych poszczegdlnych fragmentéw funkcjonal-

nych, co poprawia zrozumienie dziatania obiektu naturalnego
traktowanego jako biomechanizm i stanowi punkt wyjscia do
projektu robota humanoidalnego. Po podziale schematu kinema-
tycznego na fragmenty odpowiadajace podstawowym organom
(reka, noga, kregostup), odpowiadajace im schematy analizuje
sie w celu dokonania niezbednych uproszczen a nastepnie pro-
jektuje sie mechanizmy o uproszczonych schematach kinema-
tycznych (modele oryginaltu) o wlasciwosciach odpowiadajacych
zatozeniom funkcjonalnym przyjetym w projekcie robota.

Mechanizmy te w postaci czlonéw o odpowiednich
ksztaltach wyposazone w ukltady lozyskujace, napedowe
z przektadniami i uktadami przeniesienia napedu wraz
z wbudowanymi sensorami a takze uktadami zasilajacymi
i sterujacymi, projektuje si¢ aktualnie metodami 3D CAD jako
zintegrowang konstrukcje mechatroniczng o wysokich, z géry
zatozonych wtlasciwosciach funkcjonalnych i estetycznych.
Projekt — model 3D mechanizméw robota ROMAN opracowano
w systemie ProEngineer (rys. 3d). Wykonany na podstawie
tego projektu fragment robota przedstawiono na rys. 3e.
Korpus robota jest zamocowany do podstawy na mechanizmie
sferycznym odtwarzajacym trzy stopnie swobody obrotéw
kregostupa ledzwiowego — obrét wzgledem osi pionowej,
pochylenie przéd/tyl i zgiecie boczne prawo/lewo. W celu
skompensowania wplywu sit grawitacji na uklady napedowe
zastosowano tu odciazenie w postaci odpowiednich zespotow
sprezyn. W blachownicowe]j konstrukcji korpusu wbudowano
plyte gléwna komputera sterujacego oraz stabilizowane
napieciowo uklady zasilajace i sterowniki napedéw. Glowa
jest zamocowana na korpusie z zastosowaniem mechanizmu
podobnego do mechanizmu zastosowanego w kregostupie
ledZwiowym, jednak u jej nasady dodano jeden dodatkowy
obrotowy stopien swobody w celu wizualnie bardziej
naturalnego odtwarzania ruchéw pochylania glowy do przodu/
do tylu. Glowe robota pokryto sztuczna skéra w postaci maski
z elastycznego silikonu (rys. 3f), wiernie odtworzonej z modelu
naturalnego. Jako ciekawostke nalezy podaé, ze w procesie
technologicznym odtwarzania maski twarzy odpowiednio
przygotowane nitki z tworzywa sztucznego — wlosy rzes
ulokowano w formie w ten sposéb, ze imitujg naturalny wyglad
a jednoczesnie zostaly wklejone w maske w podobny sposéb,
jak naturalne wlosy sa zagniezdzone w skérze ludzkiej. Maska
jest przymocowana do elementéw czaszki i zuchwy oraz do
dodatkowych ruchomych suwakéw na powierzchni czaszki
na tzw. rzepy w ten sposob, ze podczas ruchéw suwakdéw
wymuszanych silnikami wewnatrz glowy skéra porusza sie
imitujac zmiany wyrazu twarzy wiernie imitujac wyrazanie
emocji. Na rys. 4 zilustrowano przyktadowe emocje generowane
przez system i odtwarzane przez elastyczna skére: a — gniew,
b — wstret, ¢ — obawa, d — rado$é, e — smutek, f — podziw.

a) b) C)

d) e) )

Rys. 4. Przyktadowe emocje generowane przez system i odtwarzane przez elastyczna skére: a — gniew, b — wstret, c — obawa, d — radosé,

e — smutek, f — podziw

Fig. 4. Examples of emotions generated by computer system of control and mimic by elastic, artificial skin: a — anger, b — hate, ¢ — apprehension, d — joy,

e —sadness, f — admiration
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a) b)

Rys. 5. a) Rzut ogdlny robota androidalnego ROMAN z szyja, oczami
i czaszka, b) sztuczna skora silikonowa wyrazajaca emocje (np.
radosc)

Fig. 5. a) General view of android robot ROMAN with the neck, eyes and
skull, b) artificial silicon skin for expression emotions (eg. the joy)

Rys. 6. Sztuczne oczy robota z kamerami Dragonfly i silnikami
skokowymi Faulhaber

Fig. 6. Artificial eyes of the robot with Dragonfly cameras and stepper
motors Faulhaber

Opracowane rozwiazanie stanowi model robota
humanoidalnego pozwalajacego na wysoce powtarzalne
interakcyjne badania behawioralne kontaktéw robot—czlowiek
z zakresu wyrazania emocji. W tym celu algorytmy sterowania
robotem sa skomunikowane z programami sztucznej inteligencji.

3. Konstrukcja mechanizmoéw i sterowanie

Glowa humanoidalnego robota ROMAN (RObot-huMan inte-
rAction machiNe) zostala opracowana jako urzadzenie testowe
do badan nad interakcjami komunikacji czlowiek-robot. Dla
osiagniecia wysokich waloréw komunikacji pozawerbalnej
robota, opracowano specjalne mechatroniczne zespoty systemu,
jak: tuléw, szyja, glowa, ukltad oczu i sztuczna skéra. Ponadto
opracowano odpowiednie systemy sensoryczne i uktady sztucz-
nej percepcji majace stuzyé do obserwacji i identyfikacji stanow
emocjonalnych i intencji partnera komunikujacego si¢ z robo-
tem. W uktadzie sterowania robotem zaimplementowano inte-
ligentny system komunikacji werbalnej i pozawerbalnej. Robot
ROMAN zbudowany jest z szeregu podukltaddw.

Krzysztof Mianowski, Karsten Berns

3.1. Uktad mechaniczny

Zespél glowy sklada sie z wielu podzespoléw (odpowiada-
jacych kosciom czaszki) i zawiera obudowe czaszki, szczeke
dolna, szyje, uklady napedowe i mechanizm sztucznych oczu
a takze silikonowa maske elastyczna imitujaca naturalng skore.
Na powierzchni wewnetrznej skory, w odpowiednich miejscach
okresdlonych przez Ekmana doklejono 8 plytek metalowych
o odpowiednim ksztalcie z uchwytami dla linek napedzaja-
cych, co pozwala poruszaé skora dla wyrazania emocji twarzy.
Do realizacji napedu zastosowano 10 miniaturowych serwo-
mechanizméw napinajacych lub luzujacych stalowe linki/cig-
gla. Réwniez do napedu otwierania/zamykania szczeki dolnej
zastosowano serwomechanizm elektryczny.

Na rys. 6 przedstawiono prototyp mechanizmu oczu, ktory
jest wykonany w caloéci z tworzyw sztucznych zapewniajacych
mala mase. Kompaktowo$¢ rozwiazania pozwala na bezposred-
nie zintegrowanie podzespotu z konstrukcja gtowy w ograni-
czonym obszarze przestrzeni wewnatrz glowy robota. Galki
oczne moga poruszaé si¢ niezaleznie géra/dét i prawo/lewo.
Plastikowy szkielet powieki gérnej moze si¢ réwniez poruszac,
przy czym napinajac/luzujac doklejona skére pokrycia twarzy
stwarza wrazenie zamykania/otwierania oka w sposéb natu-
ralny. Jest to niezbedne do wyrazania niektérych specyficznych
emocji. W poréwnaniu z gatkami ocznymi czlowieka, ktérych
$rednica wynosi od ok. 23 mm do 29 mm, gatki oczne robota
maja Srednice 46 mm. Takie zwiekszenie Srednicy wynika
z koniecznosci umieszczenia wewnatrz galek miniaturowych
kamer typu Dragonfly. Uklad ramki pojedynczego oka wraz
z przektadniami i silnikami ma mase ok. 150 g. Podstawo-
wym materiatem konstrukcyjnym mechanizmu jest tworzywo
sztuczne POM (PolyOxyMetylen). Minimalna odleglo$é osi
optycznych kamer umieszczonych w gatkach wynosi 65 mm,
podobnie jak u czlowieka. Oczy moga obracaé sie horyzon-
talnie, tj. wzgledem osi pionowej o kat +£40° oraz wertykalnie
w ruchu sferycznym wzgledem drugiej osi poziomej prostopa-
dtej do pierwszej o kat £30°. Czas przestawienia oka z jednej
pozycji skrajnej do drugiej pozycji skrajnej wynosi 0,5 s.

Powieka gérna moze obracaé sie o 70° w dot i 10° ku gérze
wzgledem poczatkowego potozenia horyzontalnego. Mruganie
oczami mozna zrealizowaé w czasie 0,4 s, tj. z czestotliwoscia
2,5 Hz.

Mechanizm szyi robota ma cztery stopnie swobody (rys.
7a). Podczas projektowania szyi starano sie jak najwierniej
odtworzy¢ geometrie oraz podstawowe charakterystyki kinema-
tyczne i dynamiczne naturalnej szyi czltowieka. Na podstawie
analizy ruchéw glowy czlowieka, ktére w podstawowych kie-
runkach wykazuja ruch sferyczny, naturalnym dla ruchowego
podparcia glowy wzgledem tulowia, wydawalo si¢ zastosowa-
nie przegubu kulistego o trzech stopniach swobody. Niestety,
w takim wypadku bardzo trudno jest zrealizowaé¢ odpowiedni
uklad napedowy mechanizmu. W opracowanym rozwiazaniu
zastosowano kinematyczny taincuch szeregowy podobny do kon-
strukeji tzw. kisci sferycznej manipulatora robota przemysto-
wego o trzech osiach kolejno do siebie prostopadtych. Uktad
sklada si¢ z trzech przegubéw obrotowych o osiach: pierwszej
pionowej, zamocowanej do gornej plaszczyzny skrzynki tuto-
wia, zakres obrotu tej osi wynosi +60°, druga oS jest pozioma
i prostopadta do pierwszej i pozwala na pochylanie glowy
w kierunku do przodu/tylu w zakresie katowym +30°, trze-
cia o$ jest prostopadla do drugiej, w polozeniu neutralnym
lezy w plaszczyznie poziomej i pozwala na zginanie szyi pota-
czone z pochylaniem glowy na boki w zakresie katowym 430°.
Dla zapewnienia realizacji bardziej naturalnych ruchéw glowy,
u nasady czaszki zamocowano dodatkowy przegub obrotowy
pochylania glowy do przodu/tylu w zakresie katowym +40°.
Mechanizm zawiera uklad sprezyn kompensujacych wplyw
momentéw mechanicznych od sil grawitacji przy pochyleniu
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Robot humanoidalny ROMAN

a) b)

Rys. 7. a) mechanizm sztucznej szyi robota ROMAN z przektadniami i uktadami sprezyn kompensujacych
momenty od sit grawitacji, b) tutéw robota z zamontowana szyja i gtowa., c) mechanizm kregostupa

ledzwiowego

Fig. 7. a) the mechanism of artificial neck of the robot ROMAN with gears and springs for gravity compensation, b) the

body of the robot with the neck and head, c) the mechanism of lumbar spine

IEEE 1394

Karta diwigkowa

16 bitow
500Hz
DSP
Motorola 56F803

System
stereewizvjny

2 mikrofony
1 glosnik

4 silniki DC 11 napedéw Serwo ("'ll'jmk':v. il 6 silnikow

4 przetworniki ruchéw skéry podezerwien  skokowych
impulsowe szyi o pominre ruchéw oczu
e - odleglodci

Rys. 8. System sterowania gtowa robota ROMAN
Fig. 8. Control system for the robot ROMAN head

glowy do przodu/tytu i odchylaniu glowy na boki. Pozwolil on
zmniejszy¢ moc silnikéw napedowych ok. pieciokrotnie w sto-
sunku do niezbednej mocy silnikéw w uktadzie bez odciazenia
sprezynami.

Tuléw robota (rys. 7b) ma konstrukcje skrzynkowa i zawiera
odpowiednio ostoniete powierzchnie przednia i tylna dla zamo-
cowania plyt gtéwnych komputeréw sterujacych typu PC i ele-
mentéw dodatkowych jak gltosnik, mikrofony itp. oraz w czesci
gérnej gniazdo mocowania mechanizmu szyi, w cze$ci dolnej
plyte oporowa przylaczeniowa do mechanizmu kregostupa ledz-
wiowego, za$ w czesci gornej dwie symetrycznie rozmieszczone
skrzynki uktadéw napedowych z gniazdami mocowania sztucz-
nych rak — manipulatoréw antropomorficznych, manipulatory
nie zostaly jeszcze opracowane. Tuléw jest podparty na mecha-
nizmie powielajacym funkcje ruchowe kregostupa ledzwiowego,
ktory zrealizowano podobnie jak mechanizm szyi. Jest on
pokazany w rzucie ogélnym na rys. 7c. Mechanizm zapewnia
nastepujace zakresy ruchéw: obrot wokoét osi pionowej £30°,
zgiecie przdéd/tyl +40°, —30°, zgiecie lewo/prawo +30°. Do
napedu zastosowano silniki pradu statego Faulhaber z prze-
kladniami oraz dodatkowa przekladnia zebata (rys. 7c). Na
rysunku widoczne sg ponadto uktady sprezyn odciazajacych,
ktore stuzg do kompensacji wpltywu momentéw mechanicz-

a) b) c)

Rys. 9. Rezultaty wstepne sterowania mimika twarzy robota ROMAN: a) poczucie

szczescia, b) wyrazanie smutku, c) wyrazanie obawy

Fig. 9. Initial results of the facial expressions control of the robot ROMAN face: a) happiness,

b) sadness, c) apprehension
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nych pochodzacych od sil grawitacji pochylajacego sie tutowia
i poprawy jakosci sterowania oraz pracy ukladéw napedowych.
Pozwolily one na zmniejszenie mocy silnikéw napedowych do
okolo 1/5 oraz zapewniaja znacznie lepsza jakoS¢ sterowa-
nia serwomechanizmami z wyeliminowanymi narastajacymi ze
wzrostem kata pochylenia obciazeniami.

3.2. Uktady sensoryczne

Silniki elektryczne sa wyposazone w przetworniki obrotowo-
-impulsowe pomiaru kata obrotu walu, co zapewnia odpowied-
nia dokladnosé¢ sterowania wzglednymi potozeniami cztonéw
ukladu mechanicznego. Sa one bezposrednio zintegrowane
z konstrukeja jednostek napedowych. W konstrukeji robota
zastosowano réwniez czujniki pomiaru polozenia katowego
w przegubach szyi, przegubach kregostupa ledZzwiowego, na
osiach ruchéw obrotu oczu, kamery w ukladzie stereowizyj-
nym, mikrofony, czujniki podczerwieni do pomiaru odlegtosci,
czujniki inercyjne do pomiaru przyspieszen. Czujniki te zostaty
odpowiednio zintegrowane z konstrukcja w celu osiagniecia jak
najlepszych efektéw ich dzialania, w szczegdlnosci ze wzgledu
na wspoldzialanie z uktadem sterowania robotem. Na przyktad
rozwiagzanie konstrukcyjne mechanizmu oczu zawiera kamere
i trzy jednostki napedowe ruchéw obrotu trzech stopni swo-
body. Natomiast uktad bezwtadno$ciowy pomiaru przyépieszen
i czuciowy zapachéw zostanie wbudowany w niedalekiej przy-
szloSci, przy czym twoérey licza na to, ze w przysztosci czujniki
te beda lepsze i tansze niz obecnie. Czujniki podczerwieni sa
wbudowane na czole w celu pomiaru odlegtosci od obiektu.
Mikrofony maja wykrywaé kierunek, z ktoérego odbierany jest
dzwiek i beda bezposrednio podtaczone do karty dzwickowej
pokladowego komputera PC. Na rys. 8 pokazano schemat
systemu pomiarowo-sterujacego z uwzglednieniem podstawo-
wych jego komponentéw sktadowych oraz polaczen z sensorami
i ukladami wykonawczymi (napedowymi).

3.3. System sterowania

Sterowanie ukladami serwo odpowiedzialnymi za ruchy skory,
a takze bezposrednio silnikami pradu stalego ruchéw robota
w stawach oraz okreslanie pozycji robota na podstawie sygna-
tow z czujnikéw bezwladnos$ciowych jest realizowane za pomoca
uktadéw DSP (Motorola 56F803) potaczonych z jednostka cen-
tralng CPLD (Altera EPM 70 128). Do sterowania glowa uzyto
5 takich ukladéw: jeden dla czujnikéw bezwladnosdciowych,
jeden dla silnikow krokowych oczu, dwa dla 4 silnikéw szyi
i jeden dla 11 serw poruszajacych skéra. Uklady te sa pola-
czone przez szyne CAN-BUS z komputerem pokltadowym typu
PC. Dwa mikrofony kierunkowe i gtoénik sa podlaczone do
karty dzwiekowej komputera PC.

Krzysztof Mianowski, Karsten Berns

Kamery zamontowane wewnatrz galek ocznych wykorzystuja
wejscie tacza szeregowego FireWire IEEE 1394 zamontowane
w komputerze PC.

Aktualny stan projektu pozwala na wyrazanie emocji i reali-
zacje¢ prostych ruchéw jak klanianie si¢. Natomiast, poniewaz
wyrazanie emocji w kontaktach z partnerem w sposéb poza-
werbalny jest ztozona kombinacja réznych ruchéw, wymagane
jest dalsze rozwijanie dotychczasowego projektu, aby w przy-
sztosci robot mégl dysponowaé mozliwoscia wyrazania gestow
i mimiki oraz péz w znacznie szerszym asortymencie.

3.4. Badania wstepne wyrazania emocji przez
robota i komunikacji z robotem

Stan aktualny budowy glowy oraz uktadu sterowania pozwala
na wyrazanie emocji przez ruchy gatek ocznych, szczeki dol-
nej, ruchy glowy na szyi oraz w szczegélnosci zmiany wyrazu
twarzy. Rezultaty wstepne zaprezentowano na rys. 9. Stany
zachowan behawioralnych sg okreslane z réwnoczesnym wyzna-
czaniem wyrazu twarzy i aktywacja silnikéw poruszajacych
sztuczna skore.

Na rys. 10. pokazano wyniki préb komunikacji werbalnej
czlowieka z robotem. Podczas seansu robot klania sie, kreci
glowa, ruchami galek ocznych wyraza zdziwienie. Przy
pozegnaniu robot réwniez si¢ ktania, wymawiajac stowa z nuta
zawodu, gdyz nie podtrzymano jego propozycji pomocy.

Projekt konstrukeji mechanicznej reki charakteryzuje sie
bardzo wysokim stopniem integracji elementéw mechanicznych,
elektrycznych i elektronicznych i stanowi bardzo dobry
przyktad z jednej strony wykorzystania integracji systemow
projektowych CAD/CAM/CAE a z drugiej strony wysokiej
integracji konstrukcji. W prototypie zastosowano lekkie
i wytrzymale materialy konstrukcyjne, jak duraluminium
i kompozyt weglowy. Warto podkresli¢, ze dzieki przyjetej
metodzie zintegrowanego projektowania niektore uktady
napedowe, pomiarowe i sterujace zostaly wbudowane
w elementy konstrukcyjne a projektowane czlony doktadnie
do nich dopasowane, dzieki czemu uzyskano rozwiazanie
wysoce zintegrowane, tzw. skompaktowane. Ponadto uzyskano
rozwiazanie wysoce funkcjonalne o wymiarach i osiagach
zblizonych do wymiaréw i osiagdéw ramienia/reki czlowieka.

W opracowaniu konstrukeji dloni robota bardzo istotne
okazaly sie ich takie cechy jak wysoka funkcjonalnosé i estetyka
ogoélna. Maja one umozliwi¢ robotowi mozliwos$¢ realizacji
manipulacji i gestykulacji w jak najszerszym zakresie. Wobec
tego w projekcie i konstrukeji dloni wykorzystano nadajace sie
do tego nowoczesne technologie jak szybkie prototypowanie
metoda material accreation manufacturing naktadania warstw.

c)
Rys. 10. Rozmowa robota ROMAN z partnerem: a) powitanie robota, b) robot wyraza che¢ pomocy, c) robot zegna si¢
Fig. 10. Conversation of Robot ROMAN with human partner: a) welcome, b) desire to help, c) farewell

43



Robot humanoidalny ROMAN

czujniki magnetyczne czujniki taktylne
pomiaru kata

faczniki podatne serwomotory
a) b)

Rys. 11. Mechatroniczna reka robota humanoidalnego Roman w postaci wydruku 3D: a) podstawowe elementy, b) wtasciwosci adaptacyjne
do typowego obiektu
Fig. 11. 3D printed mechatronic hand of humanoid robot Roman: a) basic parts, b) adaptive properties with typical object

Na rys. 11 pokazano prototyp dloni wykonany na
maszynie Stratasys z materialu ABS plus. Opracowujac nowe
rozwigzanie konstrukcyjne chwytaka sformulowano zalozenia
co do klas ksztaltu chwytanych obiektéw, ich wielkosci, masy,
twardosci 1 podatnosci powierzchni zewnetrznej, wytrzymatoscei
(odpornosci na zgniecenie sitami niezbednymi do uchwycenia),
stanu powierzchni, mozliwoéci chwytania w okreslony sposéb
itp. Zalozenia te odpowiadaja mozliwosciom pracy zywej
dloni ludzkiej ale wymagaly obszernych analiz dotyczacych
technicznych mozliwosci realizacji réwnowaznych zadan
modelowych z konieczno$cia zastosowania nieozywionej
materii technicznej. Zgodnie ze sformutowanymi zalozeniami
doktadnie przeanalizowano problem od strony technicznej,
tzn. mozliwoéci rozwiazania ukladu kinematycznego,
napedu, ulokowania niezbednych czujnikéw i sensordéw,
doprowadzenia energii i sterowania w sposob jak najbardziej
zintegrowany i kompaktowy, aby zapewni¢ wysokie wlasciwosci
funkcjonalne chwytaka. Dodatkowym czynnikiem, ktéry
warto bylo uwzglednié¢ byla cheé stworzenia rozwiazania,
z uzyciem ktorego pewne zadania chwytania obiektow, robot
z chwytakiem mogltby rozwiazywaé w sposéb ,,maszynowo
intuicyjny”, tzn. na podstawie bardzo ogélnie sformutowanych
zalozen dzialania, podczas gdy sam proces chwytania bylby
wynikiem ,rozmytego” uwzglednienia wielu réznych czynnikéw
o réznym charakterze. Dotyczy to takich obiektéw jak sztywna

Silniki DC

Korpus
Silniki DC

Rys. 12. System potaczen robota ROMAN a)
Fig. 12. The network of connections between basic robot ROMAN

functional systems and functional parts Rys. 13. Mozliwosci gestykulacyjne robota ROMAN: a —gest przyzni, b — rozczarow

Fig. 13. Gesticulation properties of the robot ROMAN: a) a gesture of friendship, b) dissa
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szklana butelka, plastikowa miekka butelka wypelniona
plynem o zmiennej zawartosci, sztywne plytki i kostki, pitka
do golfa, pitka do tenisa lub do ping-ponga, jajko itp. Wobec
tego w rozwiazaniu konstrukcyjnym jak tez i w sterowaniu
nalezalo uwzgledni¢ wpltyw pewnych dodatkowych czynnikow
niezdeterminowanych, wplywajacych na proces chwytania/
manipulacji jak i na obiekty, ktérymi robot z chwytakiem
bedzie musial efektywnie manipulowaé. Czesé¢ elementow
transmisyjnych wykonano z duraluminium W konstrukcji
mechanizméw napedowych zastosowano specjalne sprzegi
podatne, stuzace dodatkowo jako uktady pomiarowe sil reakcji
paliczkow z obiektem.

Nalezy podkresli¢, ze zaréwno uklady napedowe, jak i trans-
misyjne a takze pomiarowe i sensoryczne w pelni wbudowano
w czlony nosne, tworzac dzigki temu w pelni zintegrowana
konstrukcje tzw. mechatroniczna. Podatnosé do palcéw wpro-
wadzono przez specjalna konstrukcje tacznika przenoszacego
naped z serwonapedu na paliczek pierwszy i zastosowanie ele-
mentu podatnego w postaci sprezyny spiralnej dwustronnego
dziatania. Pozwolilo to na uelastycznienie mechanizmu kazdego
palca a jednoczesnie na bezposredni pomiar sily w kazdym
palcu. W tym celu u nasady palca wbudowano dodatkowy
czujnik pomiaru kata. Rysunek 11a ilustruje rozlokowanie ser-
womotoréow, tacznikéw podatnych, czujnikéow taktylnych i czuj-
nikéw magnetycznych pomiaru katéw. Na rys 11b pokazano
wstepnie badane mozliwosci chwytne sztucznej dloni. Zostanie
ona dodatkowo pokryta elastyczna powloka z gumy silikono-
wej, tzw. sztuczng skora zawierajaca mikroelektroniczne czuj-
niki taktylne do pomiaru pél naciskéw powierzchniowych na
styku z manipulowanym obiektem. Na rys. 12 pokazano sche-
mat pogladowy systemu potaczen funkcjonalnych elementéw
sktadowych ukladu sterowania robota Roman.

4.Badania funkcjonalne

Na rys. 13 zaprezentowano mozliwoéci gestykulacyjne robota
Roman. Jak widaé, robot moze wyrazaé gesty przyjazni, roz-
czarowania, pewnosci siebie i zaklopotania. Niezaleznie od tego
robot moze chwytaé rekami typowe narzedzia pracy czlowieka
i moze wykonywac¢ typowe prace. Badania wstepne wykazaly
jednak, ze zalozone wstepnie zakresy ruchéw ramion w gore
okazaly sie niewystarczajace. W zwiazku z tym planowane sa
dalsze modernizacje opracowanego rozwiazania.

c) d)

Krzysztof Mianowski, Karsten Berns

5. Podsumowanie i wnioski

Laboratoryjne badania stanowiskowe wykazaly wysokie walory
funkcjonalne, uzytkowe i estetyczne opracowanego rozwiazania
robota. Projekt charakteryzuje si¢ bardzo wysokim stopniem
integracji elementéw mechanicznych, elektrycznych i elektro-
nicznych i stanowi bardzo dobry przyklad z jednej strony wyko-
rzystania integracji systeméw projektowych CAD/CAM/CAE
a z drugiej strony wysokiej integracji konstrukeji. Dzieki przy-
jetej metodzie zintegrowanego projektowania uzyskano rozwia-
zanie o wysokim poziomie integracji zespoléw konstrukcji, tzw.
skompaktowane. Aktualnie robot jest poddawany intensywnym
badaniom uzytkowym. Opracowane rozwigzanie stanowi model
robota humanoidalnego pozwalajacego na wysoce powtarzalne
interakcyjne badania behawioralne kontaktéw robot-cztowiek
z zakresu wspolpracy robota z cztowiekiem.
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Robot Roman - Humanoid for Expression Emotions

Abstract: This paper presents the design of humanoid robot Roman, which is able to generate
of gestures as nonverbal interaction signals for communication with people. The geometry of

basic links and ranges of motions have been investigated to obtain solution very similar to the
human body. Mechanical design and the prototype of the robot Roman — artificial body, hands

and the head was designed with using fully integrated CAD/CAM/CAE system Pro Engineer v.4.0.
The methodology of very modern mechatronic design, which allow to highly integrated
mechanical/electric/electronic parts of the prototype is described in the paper in details. It has
been shown, that it is possible to create basic functional characteristics of the solution in the phase
of the virtual design. Robot can be apply as a guiding principle for the construction of humanoid

robot for expression emotions.

Keywords: humanoids, behavioral control, robot-human interaction
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i Robotéw w Instytucie Techniki Lotniczej
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Warszawskiej, ktérego jest absolwentem.
Jego zainteresowania naukowe skupione
s3 wokot tematyki konstrukeji mechanicz-
nych robotéw, w szczegdlnosci robotéw
medycznych i manipulatoréw rownolegtych,
jest takze gtownym konstruktorem ukfadu
mechanicznego robota humanoidalnego
ROMAN, opracowanego w ostatnich latach
na Uniwersytecie Technicznym w Kaiserslau-
tern w Niemczech.
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