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Struktura disertacije

Doktorska disertacija prikazuje jedan deo rezultata istrazivanja kandidata tokom 10 god.
rada na razvoju humanoidnih robota i njihovih struktura, u okviru nekoliko projekata od
¢ega su najznacajniji: (i) Razvoj robota kao sredstva za pomo¢ u prevazilaZenju teskoéa u razvoju
dece', (ii) Razvoj robotske platforme antropomorfnih karakteristika za ostvarivanje socijalno-prihva-
tljiive i adekvantne interakcije u radnom okruZenju coveka?, (iii) Razvoj i realizacija savremene vi-
Seprstne antropomorfne robotske Sake3, i (iv) Razvoj socijalno-asistivnog robota kao kljucne tehno-

logije u rehabilitaciji dece sa cerebralnom paralizom*.

Disertacija se sastoji od ukupno devet poglavlja, ¢ija je struktura sledeca.

— Poglavlje I prikazuje uvodna razmatranja koja ukazuju da postoji sve veca potreba za
usluznim robotima socijalne inteligencije radi integracije sa ljudima u svakodnevnom
okruZenju i obavljanja razlicitih zadataka. Takvi roboti moraju biti sposobni za naprednu
drustvenu interakciju, kao i stabilnu manipulaciju sa ljudima i objektima. Ipak, veéina uslu-
znih robota je projektovana za obavljanje neinteraktivnih usluga poput ¢iS¢enja, nadzora
ili dostave. Usled rasta potreba, od drustvenih robota se ocekuje obavljanje inteligentnih i
drustveno interaktivnih radnji kao $to su prijem i vodenje ljudi, emocionalno druzenje,
neki aspekti medicinske nege i dr., $to ¢ini interakciju izmedu coveka i robota klju¢nom za
poboljSanje aspekata kvaliteta Zivota i vece efikasnosti u pruzanju usluga nege ljudi. Osim
konkretnog asistivnog zadatka, interaktivni roboti moraju da ispune i odgovarajuce socio-
emocionalne zahteve. Da bi drustveno asistivni robot bio prihvacen kao kompetentan part-
ner ljudima, on mora da bude sposoban da komunicira sa njima na efikasan i jasan, ali i
prirodan i dopadljiv nacin, upotrebom verbalnih i neverbalnih signala. Lice je najizrazajniji
deo tela, dok su oci najizrazajniji deo lica, zbog ¢ega o¢i predstavljaju izrazito moc¢no sred-
stvo za realizovanje neverbalne komunikacije. Sve ovo dobija na znacaju ako se ima u vidu
da su lica vecine razvijenih robota kruta i nepokretna. Ukoliko se u ocne jabucice ugrade
kamere, onda je moguce, upotrebom sistema vizije, ostvariti i neku od funkcija vestackog

vida robota, kao Sto su detekcija lica osobe ili objekta ispred robota, procena odstojanja od

! Republicki projekat [11144008, prof. dr Branislav Borovac]

2 Pokrajinski projekat [114-451-2116/2011, prof. dr Branislav Borovac]

3 Pokrajinski projekat [114-451-660/2015-03, prof. dr Mirko Rakovi¢]

4 Bilateralni projekat, Republika Srbija — Narodna Republika Kina [451-02-818/2021-09/19, prof. dr Maja Cavi¢]
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robota i sl., ¢ime se omogucava Siri spektar zadataka koje robot moze da izvrsi. Zbog svega
toga, oci su izrazito vazne i efektivne komponente drustveno interaktivnih robota, §to im-

plicira opravdanost njihovom razvoju i realizaciji.

— Poglavlje II se bavi strukturom i dimorfizmom ljudskog oka, kao i kinematickim para-
metrima ocne jabucice, ocnih kapaka i obrva. Shodno tome, definisani su pokreti oka, opsezi
kretanja i brzine, a njihovo dostizanje predstavlja osnovni zahtev za realizaciju. Pored pri-
marne uloge — ¢ulo vida, o¢i i obrve su klju¢ni elementi za prepoznavanije lica i realizovanje
neverbalne komunikacije. Funkcionalnosti robotskog sistema, poput modela vizuelne pa-
znje i sistema za prepoznavanje lica i objekata, omogucavaju robotu da uspostavii odrzava
kontakt o¢ima sa sagovornikom, sto odaje utisak fokusiranosti i prirodnosti interakcije.
Moguc¢nost podeSavanja polozaja obrva i kapaka omogudava generisanje facijalnih ekspre-
sija robota radi simulacije razlicitih emocija. Treptanje i brzine pokreta jabucica i kapaka

su veoma vazni aspekti funkcionalnosti koji doprinose prirodnosti komunikacije robota.

— Poglavlje III prikazuje pregled dostupne literature i podatke o realizovanim robotima
koji su u stanju da na intuitivan i transparentan nacin izrazavaju emocije, nalik ljudima,
pomeranjem karakteristicnih delova lica, kao $to su oci, obrve i usta, nezavisno od ostatka
lica. U konstrukeciji i realizaciji lica drustveno interaktivnih robota, postoje dva osnovna
pristupa. Prvi se odnosi na kruta lica sa pokretljivim mehanickim delovima — o¢ne jabucice,
o¢ni kapci, obrve i usta, dok drugi pristup podrazumeva kruto lice na kome se prikazuju
o¢i, obrve i usta upotrebom svetle¢ih dioda; takode, moguce je kombinovati ova dva pri-
stupa. U skladu sa tim, pregled literature je obuhvatio dve grupe problema: (i) roboti koji
imaju kruta lica i pokretljive mehanicke delove poput ocnih jabucica, o¢nih kapaka i obrva,
i (ii) roboti koji takode imaju kruta lica, pri ¢emu se ocne jabudice i kapci aktuiraju meha-
nicki, dok se obrve i/ili usta prikazuju upotrebom svetle¢ih dioda. Dodatno su analizirani:
(i) broj stepeni slobode ociju i obrva zbog toga Sto veci broj stepeni slobode omogucava
vedi asortiman pokreta i samim tim vedi spektar neverbalnih izraza licem — emocije, (ii) na
koji nacin se vrsi prenos kretanja sa aktuatora na ocne jabucice, kapke i obrve — izlazni
clanovi pogonskih mehanizama, (iii) vrste upotrebljenih aktuatora i senzora, i (iv) sposob-

nost robota da proizvede facijalne ekspresije.

— Poglavlje IV opisuje predmet istrazivanja i prikazuje postavljene hipoteze: (H1) moguce
je modelirati mehanicki sistem (o¢nih jabucica, ocnih kapaka i obrva) u skladu sa bioloskim

principima i kinematikom ljudskog oka, (H2) moguce je formirati strukturu mehanickog
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sistema (o¢nih jabucica, ocnih kapaka i obrva) tako da omogucdi bezazorno bidirekciono
kretanje, (H3) moguce je formirati upravljacki sistem (o¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva)
tako da ispuni kinematic¢ke parametre ljudskog oka, i (H4) moguce je eksperimentalno do-
kazati da je predloZena struktura mehanickog sistema (ocnih jabucica, o¢nih kapaka i obr-
va) sposobna da ostvari neverbalnu komunikaciju upotrebom lica robota. Na osnovu svega
toga, cilj istrazivanja je razvoj potpuno novog mehanickog, elektri¢nog i upravljackog si-
stema robotskih ociju i obrva specijalne kinematske strukture, sa karakteristikama muskog
i zenskog oka, koji na funkcionalnom nivou treba da omoguci asortiman pokreta koji imaju
ljudske o¢i i obrve, radi simulacije razlicitih emocionalnih stanja robota. Mehanicki sistem
treba da predstavlja naprednu hardversku platformu za razvoj i implementaciju robotske
vizije i algoritama razlic¢ite namene kao $to je detekcija lica i objekata, prepoznavanje emo-
cija, semantic¢ka segmentacija scene, i dr. Upotrebom sistema vizije, koji je podrzan sofisti-
ciranim mehanickim i upravljackim sistemom, drustveno asistivni roboti potencijalno mo-
gu da rasterete zdravstveni sistem doprinoseci kvalitetu nege obolelih i ugrozenih lica, kao

i bezbednosti zdravstvenih radnika.

— Poglavlje V detaljno razmatra mehanicki sistem ocnih jabucica, o¢nih kapaka i obrva sa
aspekta strukture i dimenzija. Mehanicki sistem za kretanja sa aktuatora na izlazne ¢lanove
—ocne jabucice, o¢ni kapcii obrve, treba da ispuni visoke zahteve u pogledu: (i) kinematike
— bidirekciono kretanje bez trzaja tokom promene pravca i smera naglim usporavanjem,
zaustavljanjem i ubrzavanjem, (ii) strukture — visoka pouzdanost, visok stepen iskoriSce-
nja, i najvaznije, bezazornost kojom se obezbeduje visoka ta¢nost pozicioniranja i visoka
tacnost i ponovljivost pokreta, Sto je od sustinskog znacaja, (iii) veli¢ine i mase — $to manje
dimenzije i mase koje imaju reperkusije na raspoloziv prostor u glavi robota (smestaj me-
hanickog i elektricnog sistema), i inercijalne sile, respektivno. Najpre je uraden detaljan
pregled transmisija u skladu sa postavljenim zahtevima. Na osnovu izbora optimalne
transmisije iz skupa analiziranih, predloZene su strukture mehanickih sistema o¢nih jabu-
Cica, ocnih kapaka i obrva, na osnovu cega je uradena kinemticka analiza i optimalna di-
menziona sinteza. Takode, ispitan je odnos promene polozaja ulaznog/izlaznog ¢lana svih
mehanizama radi procene uticaja na upravljacki sistem — dobijene promene su bliske line-
arnim Sto je veoma povoljno sa aspekta upravljanja. Zbog strukture veza, svi mehanizmi
obezbeduju niska trenja i male zazore, $to je veoma vazno za iniciranje pokreta bez trzaja,

kao i visoku tacnost pozicioniranja koja obezbeduje visoku ta¢nost i ponovljivost pokreta.
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— Poglavlje VI detaljno razmatra elektri¢ni sistem oc¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva.
Aktuatori za pokretanje mehanickih sistema oc¢nih jabucica, ocnih kapaka i obrva, treba da
ispune visoke zahteve u pogledu: (i) kinematike — bidirekciono kretanje u razli¢itim opse-
zima, kao i min/max brzine i ubrzanja Sto je od sustinskog znacaja za glatke pokrete prace-
nja i rapidne — sakadi¢ne pokrete, (ii) strukture — bezazornost aktuatora, (iii) senzorike i
upravljanja — visoka tac¢nost pozicioniranja i ponovljivost pokreta, zatvorena upravljacka
sprega, (iv) veli¢ine i mase — male dimenzije i mase aktuatora i ¢itavog upravljackog siste-
ma imajudi u vidu raspoloziv prostor u glavi robota za smestaj mehanickog sistema i aktu-
atora sa upravljanjem. Najpre je uraden detaljan pregled aktuatora u skladu sa postavlje-
nim zahtevima. Na osnovu izbora optimalnog tipa aktuatora iz skupa analizirnih, predlo-
Zena je struktura upravljackog sistema jabucica, kapaka i obrva. Kompaktni sistemi koji
obuhvataju motor, reduktor, senzor i motor-kontroler, predlozeni su za pokretanje meha-
nizama. Najpogodnije reSenje za upravljanje je kombinacija motora jednosmene struje sa
odgovarajué¢im reduktorom i senzorom apsolutnog polozaja ili inkrementalnim enkode-
rom. Dalje je predlozena struktura servo kontrolera za upravljanje svakog motora ponao-

sob, dok je na kraju prikazan izbor aktuatora i upravljanja za pokretanje segmenta oka.

— Poglavlje VII eksperimentalno utvrduje u kojoj meri je predlozZeno reSenje ociju i obrva
sposobno da ispolji emocije grupi ljudskih subjekata. Ljudi, kao drustvena bica, teze inter-
akciji sa drugim subjektima i nedostatak ekspresije ose¢anja mogu protumaciti kao neza-
interesovanost sagovornika. Zbog toga je vazno da robot bude sposoban da ispoljava emo-
cije i komunicira sa ljudima na prirodan i transparentan nacin, upotrebom verbalnih i ne-
verbalnih signala. Prema Ekmanu, Sest osnovnih emocija relevantnih za eksperiment je
izabrano: iznenadenje, strah, gadenje, bes, sreca i tuga. Na osnovu izgleda robota MARKO,
dizajniran je dvodimenzionalni prikaz njegovog lica, sa jednom izmenom — donji deo lica
koji obuhvata nos i usta je prekriven zastitinom maskom. Ova izmena je uradena iz neko-
liko razloga: (i) paznja subjekata treba da bude usmerena na gornju polovinu lica robota —
razvijene o¢i i obrve, kao i njihovu sposobnost da ispolje emocije, (ii) donja polovina lica je
kruta i nepokretna, i zbog toga nije od znacaja za eksperiment — treba napomenuti da su
nos i usta izrazito vazni delovi lica za ispoljavanje i prepoznavanje emocija, i prikazati ih
kao nepokretne uz druge pokretne delove lica (o¢i i obrve), u¢inilo bi ispoljene izraze lica
neskladnim $to bi potencijalno zbunilo subjekte, (iii) lice robota MARKO je srcoliko i ve¢

na prvi pogled privlaci paznju okoline svojim pozitivnim stavom, bez obzira na polozaj
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pokretnih delova lica — zbog toga je vazno prekriti lice i paznju subjekata usmeriti na gornji
deo lica i regiju oka, i (iv) globalna pandemija virusom SARS-CoV-2 nametnula je upotrebu

zastitne maske u komunikaciji, $to je danas opsteprihvaceno.

— Poglavlje VIII sumira rezultate istrazivanja i obuhvata: (i) poredenje prikazanog meha-
nickog sistema sa kinematikom ljudskog oka, (ii) prednosti usvojene strukture mehaniza-
ma i njihovu rekonfigurabilnost, i (iii) sposobnost mehanickog sistema da proizvede faci-
jalne ekspresije. Mehanicki sistem se sastoji od tri podsistema koji omogucavaju kretanje
oc¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva nezavisno od ostatka lica robota; zahvaljujudi svojoj
strukturi, mehanicki sistem jabucica omogucava sve pokrete oka sto je glavni uslov za re-
alizovanje binokularne funkcije vestackog vida robota i stereovizuju. Vecéina usvojenih me-
hanizama za pogon mehanickog sistema jabucica, kapaka i obrva su poluzni, dok je za
podizanje obrva usvojen mehanizam zasnovan na navojnom vretenu; zbog toga je ispitana
rekonfigurabilnost poluznih mehanizama tako da kinematika oka ostane nenarusena. Cilj
eksperimenta je bio da se utvrdi da li je predlozeno resenje strukture robotskih ociju i obrva
sposobno da efikasno izrazi emocije ¢oveku i u kojoj meri; odgovor na ovo pitanje je traZen
eksperimentom u kojem su subjektima prikazivani video klipovi robota MARKO kako iz-

razava osnovne emocije licem koje je kao takve definisao Ekman.

— Poglavlje IX prikazuje doprinos disertacije. Glavni doprinos su Cetiri univerzalna, na-
predna i sofisticirana hardverska reSenja robotskih ociju sa 7 i 8 stepeni slobode od ¢ega su
dva sa karakteristikama muskog, a dva sa karakteristikama zZenskog oka, u potpunosti za-
snovana na kinematickim principima ljudskog oka. Veoma vazan aspekt funkcionalnosti
je i upotreba bezazornih mehanizama, Sto je od sustinskog znacaja za implementaciju ro-
botske vizije i algoritama razli¢ite namene, narocito ako se ima u vidu da ¢e kamere biti
locirane u ocima robota. Prikazani kinematicki model mehanickog sistema oka, zajedno sa
postupkom optimalne dimenzione sinteze, moze biti od velike pomodi istrazivaé¢ima prili-
kom razvoja robotskih o¢iju. Moguénost primene rezultata se ogleda i u tome da, upotre-
bom prikazanog algoritma razvoja i postupaka optimalne sinteze zasnovanim na kinema-
tickim modelima, moguce je projektovati i prilagoditi oc¢i bez obzira na oblik i zapreminu
glave humanoida, Sto prikazano resenje karakteriSe univerzalnim, za oba pola, imajuci u
vidu kantalni nagib ocnih kapaka. Osim toga, prikazana resenja su jeftina, malih su dimen-

zija i masa, jednostavna za realizaciju, implementaciju i komercijalizaciju.
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Skracenice

HRI —
SIR —
IoT —
IoMT —
SAR -—

LC —_—
MC —_—

CT —
DoF —
LED —
LCD —

CMOS

DC —
CCSs —
RGB-D —
CBCDA —
CCD —
FSR —
USB —_—
LFR —
IR —_—
RFID _—
RC —
HMI —_—
ASD —
cP —_—
MCI —
PP —

TI _—

interakcija izmedu ¢oveka i robota, eng. Human—Robot Interaction
drustveno interaktivni robot, eng. Socially Interactive Robot
internet stvari, eng. Internet of Things

internet medicinskih stvari, eng. Internet of Medical Things
drustveno asistivni robot, eng. Socially Assistive Robot
vestacka inteligencija, eng. Artificial Intelligence

lateralni kantus, lat. Lateral Canthus

medijalni kantus, lat. Medial Canthus

palpebralna fisura, lat. Palpebral Fissure

kantalni nagib, lat. Canthal Tilt

stepen slobode, eng. Degree of Freedom

svetleca dioda, eng. Light-Emitting Diode

ekran (displej) od te¢nog kristala, eng. Liquid Crystal Display

tehnologija za izradu digitalnih i analognih mikroelektronskih sklopova,
eng. Complementary Metal-Oxide Semiconductor

jednosmerna struja, eng. Direct Current

namenski formiran senzor, eng. Custom Control Sensor

senzor dubine, eng. Red Green Blue-Depth

aktuator pogonjen Bouden kablovima, eng. Compliant Bowden Cable-Driven Actuator
¢ip za konverziju fotona u elektrone, eng. Charge-Coupled Device
otpornik za detekciju sile dodirom, eng. Force-Sensing Resistor
univerzalna serijska magistrala, eng. Universal Serial Bus

laserski daljinomer, eng. Laser Range Finder

infracrveno zracenje ili infracrvena svetlost, eng. InfraRed

identifikacija putem radio frekvencije, eng. Radio Frequency Identification
daljinsko upravljanje radio signalima, eng. Radio Control

interakcija izmedu ¢oveka i masine, eng. Human-Machine Interaction
poremedaj iz spektra autizma, eng. Autism Spectrum Disorder

cerebralna paraliza, eng. Cerebral Palsy

blago kognitivno ostecenje, eng. Mild Cognitive Impairment

,guraj-vuci” kabl, eng. Push-Pull

kinematicki par, eng. Kinematic Pair

indeks transmisije mehanizma, eng. Transmission Index
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AC —— naizmenicna struja, eng. Alternating Current

EHA —— elektrohidraulic¢ki aktuator, eng. Electro-Hydraulic Actuator

HAS —— hidraulicki aktuiran sistem, eng. Hydraulic Actuating System

SHA —— hidraulicki aktuator formiran od mekih materijala, eng. Soft Hydraulic Actuator
SA]J —— aktuacija zgloba formiranog od mekih materijala, eng. Soft-Actuated Joint

SPA —— pneumatski aktuator formiran od mekih materijala, eng. Soft Pneumatic Actuator
CA —— vazduh pod pritiskom, eng. Compressed Air

PLC —— programabilni logicki kontroler, eng. Programmable Logic Controller

PAM —— pneumatski vestacki misi¢, eng. Pneumatic Artificial Muscle

PWM —— modulacija Sirine impulsa, eng. Pulse-Width Modulation

MPAM — viSepovezani pneumatski vesStacki misi¢, eng. Multi-connection PAM
LabVIEW — naziv softvera, eng. Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

SRT —— alati kod robotike mekih materijala za izradu aktuatora, eng. Soft Robotics Toolkit
BLDC — motor jednosmerne struje bez cetkica, eng. Brushless DC motor

PMDC — motor jednosmerne struje sa Cetkicama i permanentnim magnetom,

eng. Permanent Magnet DC motor

PC —— personalni racunar, eng. Personal Computer

EC —— embedid kontroler, eng. Embedded Controller

IMU —— jedinica za merenje inercije, eng. Inertial Measurement Unit

HRC —— saradnja izmedu coveka i robota, eng. Human-Robot Collaboration
BEAR  — aktuator za robote sa integrisanim upravljanjem u oba smera,

eng. Back-drivable Electromechanical Actuator for Robotics
SEA —— serijski elasti¢ni aktuator, eng. Series Elastic Actuator

TFSEA — serijski eleasti¢ni aktuator koji reaguje na promenu sile prenosa,
eng. Transmission Force-sensing SEA

RWHC — hibridno upravljanje zamenom radnih mesta, eng. Rotating Workspace Hybrid Control

PPSeCo — serijska komunikacija velike brzine od tacke do tacke,
eng. Point-to-Point high-speed Serial Communication

CAN Bus — mrezni kontroler, eng. Controller Area Network

RF —— radio frekvencija, eng. Radio Frequency

PID —— proporcionalno-integralni-derivacioni kontroler, eng. Proportional-Integral-Derivative
GPS —— sistem za globalno pozicioniranje, eng. Global Positioning System

PIC —— proporcionalno-integralni kontroler, eng. Proportional-Integral Controller

FLC — fazi logicki kontorler, eng. Fuzzy Logic Controller

DAQ — prikupljanje podataka, eng. Data Acquisition

CAD —— projektovanje pomocu racunara, eng. Computer-Aided Design

MOSFET — vrsta operacionog pojacavaca, eng. Metal-Oxide-Semiconductor Field-effect Transistor
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XV

DSP
GPR

ANTLA
Wi-Fi
UDP
TinyML
AR
SBC
FACS
AU

FEI

digitalni procesor signala, eng. Digital Signal Processor

radar ¢iji signal prodire kroz zemlju radi detekcije objekata,
eng. Ground Penetrating Radar

antagonisticki voden linearni aktuator, eng. ANTagonistically-driven Linear Actuator
beZi¢ni prenos podataka, eng. Wireless Fidelity

komunikacioni protokol za prenos paketa podataka, eng. User Datagram Protocol
tehnologije masinskog ucenja koje trose energiju u mW, eng. Tiny Machine Learning
prosirena realnost, eng. Augmented Reality

racunar sa integrisanom upravljackom plocom, eng. Single-Board Computer

sistem za kodiranje facijalnih ekspresija, eng. Facial Action Coding System

akciona jedinica, eng. Action Unit

identifikacija facijalne ekspresije, eng. Facial Expression Identification
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Sadrzaj

1 Uvod

Sa porastom starije populacije u savremenom drustvu [1.1,1.2], kao i brzim porastom di-
stribuiranih porodica ili porodica sa jednim roditeljem [1.3,1.4], postoji sve veca potreba za
usluznim robotima socijalne inteligencije radi integracije sa ljudima u svakodnevnom zi-
votnom okruZenju i obavljanja razli¢itih zadataka kako bi se poboljsale usluge nege starijih
ljudi, osoba sa posebnim potrebama ili osoba koje su usamljene ili Zive same [1.5,1.6]. Shod-
no tome, takvi roboti moraju biti sposobni za naprednu drustvenu interakciju, kao i stabil-
nu manipulaciju sa ljudima i objektima iz okoline uz apsolutnu bezbednost [1.7,1.8]. Sa
druge strane, vecina usluznih robota je projektovana za obavljanje neinteraktivnih usluga
poput ¢iscenja, nadzora ili dostave [1.9,1.10], ali danas, usled rasta potreba, od drustvenih
robota se ocekuje obavljanje inteligentnih i drustveno interaktivnih radnji kao sto su prijem
i vodenje ljudi, emocionalno druZenje, neki aspekti medicinske nege i dr., $to ¢ini interak-
ciju izmedu coveka i robota (eng. Human—Robot Interaction — HRI) klju¢nom za poboljsanje
aspekata kvaliteta zivota i vece efikasnosti u pruzanju usluga nege ljudi [1.11-1.14].
Drustveno interaktivni roboti (eng. Socially Interactive Robot — SIR) se projektuju radi
interakcije sa ljudima na intuitivan i transparentan nacin tako da oponasaju ljudske reakcije
Sto je moguce vernije [1.15,1.16]. Osim konkretnog asistivnog zadatka, interaktivni roboti
moraju da ispune i odgovarajuce socio-emocionalne zahteve i to u Sirokom spektru oblasti
kao sto su zdravstvo i nega ljudi, obrazovanje, poboljSanje kvaliteta zivota, zabava, zajed-
nicki rad sa ljudima [1.17,1.18]. Da bi SIR bio prihvacen kao kompetentan partner ljudima,
on mora da bude sposoban da komunicira sa njima na efikasan i jasan, ali i prirodan i do-
padljiv nacin, upotrebom verbalnih i neverbalnih signala — govor tela, gestovi, facijalne
ekspresije, orijentacija glave i sl., kojim se za kratko vreme saopstava veliki broj socio-emo-
cionalnih informacija [1.19,1.20]. Treba napomenuti da je lice najizraZajniji deo tela, a o¢i
najizrazajniji deo lica, zbog ¢ega o¢i predstavljaju izrazito moc¢no sredstvo za realizovanje
neverbalne komunikacije [1.21,1.22]. Sve ovo dobija na znacaju ako se ima u vidu da su lica

vecine razvijenih robota kruta i nepokretna.
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Prilikom spontane humane konverzacije, ljudi salju i primaju neverbalne informacije
cija je svrha dopuna lingvisticke informacije [1.23]. Ti paralingvisticki znaci u velikoj meri
doprinose kvalitetu komunikacije, pa tako treptanje ociju signalizira spremnost za zapoci-
njanje razgovora; uspostavljanje kontakta oc¢ima i podizanje obrva signalizira spremnost
da covek (ili robot) prekine svoj govor i re¢ prepusti sagovorniku; razumevanje i odobra-
vanje sagovornika se ispoljava blago namrstenim izrazom ociju, dok se zbunjenost izraza-
va Sirom otvorenih ocnih kapaka i podizanjem obrva, ¢ime se sagovorniku signalizira da
treba da prekine komunikaciju ili ponovi poslednju izjavu [1.24,1.25]. Takode, da bi roboti
participirali u emocionalno baziranim interakcijama, oni moraju imati sistem za prepozna-
vanje i interpretaciju signala — emocija, sistem za modeliranje sopstvenog emotivnog od-
govora i, naravno, moraju biti u stanju da fizicki ispolje emotivno stanje u zavisnosti od
situacionog konteksta, Sto je kljucno [1.26-1.28]. Mogu¢nost podeSavanja polozaja obrva,
poloZzaja i intenziteta otvorenosti ocnih kapaka, kao i pravca pogleda, omogucava generi-
sanje razlic¢itih emocija. Ukoliko se u o¢ne jabucice ugrade kamere, onda je moguce, zahva-
ljujudi sistemu vizije, ostvariti i neku od funkcija vestackog vida robota, kao Sto su detekcija
lica osobe ili objekta ispred robota, procena odstojanja od robota i sl., ¢ime se omogucava
Siri spektar zadataka koje robot moze da izvrsi. Zbog svega toga, oci i obrve su izrazito
vazne i efektivne komponente SIR, $to implicira opravdanost njihovom razvoju i realizaciji.

Iskustva zdravstvenih radnika najrazvijenijih zemalja sveta tokom prethodnih ne-
koliko godina pandemije virusom SARS-CoV-2 i njegovim varijantama [1.29,1.30], pokaza-
la su da je zdravstveni sistem fundamentalno nepripremljen za dugotrajnu ili intenzivnu
borbu [1.31,1.32]. Naime, sistem se vrlo brzo preoptereti zbog ¢ega mnogi rizikuju da do-
biju substandardnu negu, dok je stopa dijagnostifikovanja vodecih bolesti poput malignih
i kardiovaskularnih znacajno redukovana [1.33,1.34]. Kako obolelima u pandemiji, tako i
hroni¢no bolesnim, potrebna je medicinska nega koja se zasniva na svakodnevnoj medu-
ljudskoj interakciji, a koja u uslovima pandemije nije lako i bezbedno izvodljiva [1.35,1.36].
Iskustva su pokazala da upotreba disruptivnih tehnologija, poput Industrije 4.0, Interneta
stvari (eng. Internet of Things — IoT), Interneta medicinskih stvari (eng. Internet of Medical
Things — IoMT) i druge [1.37-1.44], zajedno sa robotskim tehnologijama [1.45,1.46], mogu
imati kljuénu ulogu u borbi protiv buducih bolesti Sirokih razmera, kao i rasterecenja i
sprecavanja kolapsa zdravstvenih sistema Sirom sveta.

Prema [1.47,1.48], neke znacajne primene disruptivnih i robotskih tehnologija u pre-

venciji i ocuvanju javnog zdravlja se ogledaju kroz upotrebu: (i) dijagnostickih robota za
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brzo i masovno skeniranje i testiranje ljudi merenjem telesne temperature i uzimanje oro-
faringealnog brisa, (ii) logistickih robota za bezbedan transport infektivnog otpada, sterili-
sanog medicinskog materijala, uzoraka briseva, krvi i urina, (iii) robota za zdravstvenu
zastitu pacijenata i obavljanje jednostavnih zadataka poput dopremanja hrane i lekova, (iv)
dezinfekcionih robota za cis¢enje i dezinfekciju bolnickih i javnih prostorija, (v) drustveno
asistivnih robota (eng. Social Assistance Robots — SAR) za HRI kao snazna podrska zdrav-
stvenom sistemu. Treba napomenuti da roboti ne zahtevaju zastitne maske, brzo i lako se
dezinfikuju i $to je najvaznije, ne oboljevaju [1.49]. Sa druge strane, upotreba zastitne ma-
ske kod ljudi izaziva empatiju i smanjuje anksioznost [1.50-1.52], pa SAR takode mogu
imati zastitne maske, $to je u skladu sa drustveno odgovornim ponasanjem.

Na osnovu sprovedenih istrazivanja i dostupnih primera iz prakse [1.53-1.55], sma-
tra se da socijalni i psiholoski aspekt medicinske nege moze biti u izvesnoj meri nadome-
Sten upotrebom SAR. Pored toga sto takvi roboti moraju biti apsolutno bezbedni i po ljude
i po objekte iz okoline, oni moraju biti u stanju i da se prilagode ljudima i njihovom okru-
Zenju. Za uspesno delovanje SAR u svakodnevnom okruZenju ¢oveka, interakcija izmedu
ljudiirobota je klju¢na [1.56-1.58]. Pored verbalne, veoma je vazno realizovati i neverbalnu
komunikaciju kojom se za kratko vreme saopstava veliki broj informacija — u socijalnom
kontekstu, ¢ak 60-65% znacenja se prenosi neverbalnim signalima [1.59-1.61]. Bez obzira
na drzanje tela i gestikulaciju, o¢i i obrve su najekspresivniji deo lica predstavljajuci vrlo
mocno sredstvo za generisanje emocija, narocito kada je lice prekriveno zastitnom ma-
skom, $to je i danas Cest slucaj, ¢ak i izvan zdravstvenih institucija.

Funkcionalnosti robotskog sistema, poput modela vizualne paznje i sistema za pre-
poznavanje lica i objekata, omogucavaju robotu da uspostavi i odrzava kontakt oc¢ima sa
sagovornikom, Sto odaje utisak fokusiranosti i prirodnosti interakcije. Mogu¢nost podesa-
vanja poloZzaja obrva i kapaka omogucava generisanje facijalnih ekspresija robota radi si-
mulacije razlicitih emocionalnih stanja. Treptanje i brzine pokreta jabucica i kapaka su ve-
oma vazni aspekti funkcionalnosti koji doprinose prirodnosti komunikacije robota. Ukoli-
ko se u ocne jabucice ugrade kamere, onda je moguce, upotrebom sistema vizije, ostvariti
i neku od funkcija vestackog vida robota, sto je jedan od ciljeva ovog istrazivanja.

Trenutno u robotici postoji izrazena tendencija da se zene koriste kao modeli za fi-
zicku realizaciju vestacke inteligencije (eng. Artificial Intelligence — Al) viSe nego muskarci
[1.62-1.64]. Zene se percipiraju kao vie ljudi od muskaraca, a generalno i u poredenju sa

neljudskim entitetima poput zivotinja i masina. Prema tome, Zene roboti se percipiraju sa
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pozitivnijim ljudskim kvalitetima nego muski roboti. Pretpostavljena humanost zZenskih
robota povecava uspesnost njihovog koris¢enja u socijalnom, a narocito u zdravstvenom
kontekstu, $to dovodi do povoljnijih stavova prema Al reSenjima u tim oblastima.

Cilj ovog istrazivanja je biomimeticki dizajn mehanickog sistema ociju za muske i
zenske humanoidne robote, u skladu sa moguéim preferencijama potencijalnih korisnika,
sa adekvatinim kinematskim karakteristikama, koji na funkcionalnom nivou treba da omo-
gucdi spektar pokreta koji imaju ljudske oci i obrve radi simulacije emocionalnih stanja ro-
bota. Predlozeni mehanicki sistem predstavlja naprednu i univerzalnu hardversku platfor-
mu za razvoj i implementaciju robotske vizije i algoritama razli¢ite namene poput detekcije
i pracenja lica, prepoznavanje emocija i sl. Upotrebom kvalitetnog sistema vizije, zasnova-
nom na sofisticiranom mehanickom i upravljackom sistemu, SAR potencijalno mogu da
doprinesu rasterec¢enju zdravstvenog sistema, narocito kvalitetu nege obolelih i ugrozenih
lica, bezbednosti zdravstvenih radnika u slucajevima gde je neophodna izolacija pacijenata
koji boluju od neke zarazne bolesti, poboljsanju kvaliteta zivota generalno, ¢ak i do nivoa
zivotnog partnera, kao i podrske u terapiji osoba sa posebim potrebama, poput cerebralne
paralize, demencije i kancera — dokazano je da SAR mogu u velikoj meri da ohrabre paci-

jente i doprinesu uspehu terapije, Sto je od izuzetnog znacaja.
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2 Ljudsko oko

Pored primarne uloge — ¢ulo vida, o¢i i obrve su kljucni elementi za prepoznavanje lica i
realizovanje neverbalne komunikacije. U zavisnosti od intenziteta otvorenosti oka, poloza-
ja ocne jabucice, o¢nih kapaka i obrva, kao i njihovih brzina, moguce je ispoljiti razli¢ite

emocije. Nadalje se razmatra struktura, dimorfizam i kinematika oka.

2.1 Struktura

O¢i su najvazniji ¢ulni organ u prirodi koji omogucava percepciju okoline — priblizno 80%
svih utisaka iz spoljasnje sredine se opaza ¢ulom vida [2.1,2.2]. Svake sekunde o¢i se prila-
godavaju okruzenju, svetlosnim uslovima, bojama i raznim drugim efektima, apsorbujudi
informacije i Saljuci ih mozgu [2.3,2.4]. Prema [2.5-2.7], o¢ni aparat sadrzi: (i) o¢nu jabucicu,
(ii) vidne puteve i (iii) pomocne elemente oka — Slika 2.1. O¢na jabucica, zahvaljujucu struk-
turi svojih medija, dioptrijskom aparatu i prisustvu neuroepitelnih elemenata mreznjace
(lat. retina), omogucava primanje vidnih utisaka. Vidni putevi povezuju nervnu opnu ocne
jabucice — mreznjacu, sa vidnim centrima u mozgu. Stoga, vidni nadrazaj formiran na mre-
znjaci, prenosi se u odgovarajuce centre mozga radi dalje interpretacije signala. Pomo¢ni
elementi oka su obrve, o¢ni kapci, trepavice, suzni aparat (lat. apparatus lacrimalis), veznjaca
(lat. conjunctiva), misici ocne jabucice i o¢na Supljina (lat. orbita). Primarna uloga pomoc¢nih
elemenata oka je da zastite o¢nu jabucicu i omoguce nesmetano funkcionisanje svih sloze-
nih procesa koje oko svakodnevno obavlja. Oc¢na jabucica (lat. bulbus oculi) je nalik sferi i
sastoji se od tri omotaca i gelastog sadrzaja koji ispunjava 4/5 jabucice. Prednji deo spolja-
Snjeg omotaca predstavlja roznjaca (lat. cornea) — sustinski vazan element dioptrijskog apa-
rata imajudi u vidu njegovu providnost i blagu zakrivljenost, dok je zadnji deo ovog omo-
taca neprovidan, znacajno vedi, bele boje i naziva se beonjaca (lat. sclera). Srednji omotac,
cija je uloga da hrani jabucicu, obuhvata duzicu ili Sarenicu (lat. iris) — dijafragma za regu-

lisanje koli¢ine svetlosti, cilijarno telo (lat. corpus ciliare) — proizvodi i ludi oénu vodicu (lat.
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Slika 2.1 Ljudsko oko - struktura i pomo¢ni elementi.

aqueous humour), i horoida (lat. choroid) — kljucan u ishrani optickog dela mreznjace. Unu-
trasnji omotac — mreZnjaca, u embrioloskom smislu predstavlja produzetak mozdane ma

terije i zahvaljujudi neuroepitelnim ¢elijama omogucava primanje vidnih nadraZaja. Sadr-
zaj ocne jabucice obuhvata o¢nu vodicu — bistra i potpuno providna tecnost od koje u veli-
koj meri zavisi stanje intraokularnog pritiska, ocno socivo (lat. lens crystallina) — providna
struktura bikonveksnog oblika za refrakciju svetlosti, akomodaciju i apsorpciju ultraljubi-
Castog zraka, i staklasto telo (lat. corpus vitreum) — gusta, viskozna i providna struktura koja
obezbeduje krutost jabucice. Treba napomenuti da opticki zivac (lat. nervus opticus), kao
deo vidnih puteva, povezuje celije mreznjace sa mozdanim aparatom Saljuc¢i mu impulse.
Obrva, zahvaljujudi svojoj strukturi i lu¢nom obliku, stiti oko od prekomerne svetlosti i
specava prodiranje znoja i vode oticanjem izvan oka. Osim zastitne uloge, obrve imaju i
vrlo vaznu ulogu u svakodnevnoj komunikaciji i podjednako su vazne u prepoznavanju
lica kao i o¢i [2.8,2.9]. O¢ni kapci su tanke kozne formacije sastavljene od miSica i vezivnih
elemenata koje spreda zatvaraju o¢nu supljinu stiteci jabucicu. Kada su kapci otvoreni, uo-
¢ava se otvor u obliku elipse — zbog suznog aparata, unutrasnji ugao ovog otvora je zao-
bljen (lat. medial canthus), dok je spoljni ostar (lat. lateral canthus). Oc¢ni kapci treptanjem
doprinose oticanju suza koje odnose necistoce sa prednje strane oka. Po rubovima kapaka
se nalaze trepavice i §to su one gusce, efektivnije su u zastiti oka od prasine i mehanickih
povreda. Suzni aparat obezbeduje vlaznost oka i na taj nacin odrzava transparentnost ro-

znjace. Osim toga, suze svojim biohemijskim osobinama stite oko od povreda i infekcije.
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kosa i Cetiri prava, omogucena je rotacija jabucice u svim pravcima. Oc¢na Supljina je nalik
piramidi ¢ije zidove formiraju razlicite kosti, pa je jabucica dobro zasticena [2.5-2.7]. Prec-
nik jabucice je priblizno 25 mm i bez znacajnih razlika izmedu polova i starosnih grupa
[2.10], dok se meduzeni¢no rastojanje muskog i Zenskog pola razlikuje i prose¢no je 65 mm

i 61 mm, respektivno [2.11].

2.2 Dimorfizam

Antropometrija lica utvduje, i one, naizgled zanemarljive razlike, poput dimenzija o¢nih
kapaka i obrva, njihov polozaj, intenzitet otvorenosti kapaka, rastojanje izmedu zenica i dr.
Treba napomenuti da dva identi¢na lica ne postoje i da je lice najizrazajniji deo tela, dok su
o¢i najizrazajniji deo lica — vidi Sliku 2.2a. O¢ni kapci, obrve i trepavice, kao pomocni ele-
menti oka, imaju znacajan udeo u dimorfizmu lica. Obrve su kod Zena, u odnosu na hori-
zontalnu osu, pod mnogo ve¢im uglom nego kod muskaraca. Takode, postoje razlike i u
obliku i veli¢ini obrva, $to je slucaj i sa trepavicama. Medutim, posebno je od znacaja di-

morfizam o¢nih kapaka, $to se nadalje razmatra.

IPD

() (b)

Slika 2.2 (a) Dimorfizam lica; (b) Osnovni parametri oka: LC —lateralni kantus, MC — medijalni kantus,
PFL — duzina palpebralne fisure, PFH — visina palpebralne fisure, PFI ili CT —nagib palpebralne fisure
ili kantalni nagib, IPD — meduzenicno rastojanje.

Prema Slici 2.2b, lateralni kantus (LC) predstavlja spoljni ugao kapaka, dok se medi-
jalni kantus (MC) odnosi na unutrasnji ugao kapaka. Palpebralna fisura (PF) je elipticki
prostor izmedu LC i MC otvorenih kapaka, dok veli¢ina PF direktno zavisi od intenziteta
otvorenosti kapaka. Posebno je zanimljiv dimorfizam PF na Sta uticaj imaju i rasne razlike.
Zenske o¢i su isturenije u odnosu na muske, zbog ega imaju vecéu visinu PF. Osnovna raz-
lika izmedu muskog i zenskog oka je nagib PF ili kantalni nagib (CT) koji predstavlja ugao

izmedu prave koja spaja LC i MC sa horizontalnom osom. U skladu sa tim, CT moze biti
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pozitivan, neutralan i negativan. Pozitivan CT je karakteristika Zenskog oka i postoji kada
je LC veci od MC - Slika 2.3a; neutralan ili blago pozitivan CT je karakteristika muskog oka
i postoji kada su LC i MC na bliskom nivou - Slika 2.3b, dok je negativan CT najceSce odlika
starih ljudi i tada je LC manji od MC.

(@ (b)
Slika 2.3 (a) Pozitivan CT; (b) Neutralan ili blago pozitivan CT.

Istrazivanja ukazuju da lepa lica nemaju univerzalne karakteristike, ve¢ da postoje
razlike u percepciji lepote i atraktivnosti lica razlicitih rasa i etnickih grupa. Osim polnih,
postoje i individualne razlike. Analiza CT brazilskih belaca, brazilskih Japanaca i brazilskih
Indijanaca iz gornjeg basena reke Rio Negro u oblasti savezne drzave Amazonija je prika-
zana u [2.12]; na uzorku od 107 subjekata oba pola, opseg CT je 0+10.67° (prosecno 4.6+
2.39°) za brazilske belce, 0.81+14.78° (prosecno 9.39+2.96°) za brazilske Japance i 0+13.92°
(prosecno 9.64+2.51°) za brazilske Indijance. Analiza CT 89 Afroamerikanaca i 75 belih
Amerikanaca u zavisnosti od pola i uzrasta je prikazana u [2.13]; rezultati ukazuju da uz-
rast ima minimalan znacaj na veli¢inu CT, dok su polne i rasne razlike ocigledne; tako afro-
americki muskarci imaju CT prosecno 3.9+2.1°, dok zene 6.0+2.3; prosecna vrednost CT
americkih belaca je 4.6+2.2° za muskarce, a 5.8+2.3° za Zene. Analiza CT 300 subjekata, od
Cega 150 muskaraca i 150 Zena, pripadnika malezijske juznoindijske populacije je prikaza-
na u [2.14]; CT kod muskaraca je prosecno 4.72+2.39°, dok kod Zena iznosi 7.05+3.00°; osim
toga, analizirani su i drugi parametri oka na osnovu ¢ega je potvrden polni dimorfizam u
svim aspektima. Analiza CT 234 muskaraca i 264 Zena pripadnika azijske populacije, sto je
ukupno 498 subjekata, prikazana je u [2.15]; CT muskaraca je prosecno 7.9+2.4°, dok je kod
Zena 8.8+2.3°. Antropometrijska analiza lica 68 subjekata oba pola latino populacije: belo-
azijskih, latino-azijskih i latino-belih, prikazana je [2.16]; CT belo-azijske populacije prosec-
no iznosi 8.22+1.87°, latino-azijske populacije je 2.69+2.40°, dok je za latino-belu populaciju

prosecno 6.16+2.43°. Analiza poloZzaja ocnih kapaka 9 pripadnika korejsko-americke popu-
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lacije i 10 pripadnika kinesko-americke populacije, prikazana je u [2.17]; opseg CT pripad-
nika korejsko-americke populacije je 4.5+11.7° (prosecno 7.3+2.1°), dok je kod pripadnika
kinesko-americke populacije 0+12.3° (prosecno 6.0+2.9°). Prema [2.18], srednja vrednost CT
594 subjekata korejske populcije, od ¢ega 273 muskaraca i 321 Zena, je 8.5£2.5° za muskarce
19.342.5° za zene. Antropometrijska i estetska analiza 102 lica americkih Indijanki je prika-
zana u [2.19], a rezultati su poredeni sa podacima populacije severnoamerickih belkinja;
prosecna vrednost CT americkih Indijanki je 3.5£2.2°, $to je manje od prosecnog CT sever-
noamerickih belkinja koja je 4.1+2.2°. Analiza 107 lica persijskih Zena je prikazana u [2.20],
a rezultati su poredeni, kao u prethodnom radu, sa severnoamerickim belkinjama; prosec-
na vrednost CT persijskih Zena je 3.04+2.39°. Analiza prosecnih i atraktivnih Zenskih lica
razlicitih rasa i etnickih grupa je prikazana u [2.21]; prema tome, CT prosecnog i atraktiv-
nog lica belkinje je 4.12° 1 7.13°, respektivno, dok je CT prosec¢nog i atraktivnog korejskog
lica je 9.77° i 8.87°, respektivno; CT prosecnog i atraktivnog africkog lica je 5.39° i 9.98°,
respektivno, dok atraktivno azijsko lice Zene ima CT 8.64°. Prema [2.22], CT atraktivnog
lica belkinje je ¢ak 12.6°, dok kod atraktivnog azijskog lica iznosi ¢ak 13.2°. Na osnovu sve-
ga toga, zakljucuje se da atraktivnost lica raste sa pove¢anjem CT kapaka, $to je danas jedna
od najcescih procedura u korektivnoj hirurgiji — zatezanje i podizanje kapaka ili tzv. blefa-

roplastika kapaka (eng. eyelid blepharoplasty).

2.3 Kinematika

Oc¢na jabucica ima 3 stepena slobode (eng. Degree of Freedom — DoF), omogucavajudi sve tri
rotacije (Slika 2.4a): oko z-ose ili yaw rotacija, oko y-ose ili pitch rotacija i oko x-ose ili roll
rotacija. U zavisnosti od smera rotacije (+), postoje razlicite vrste pokreta jabucice (Slika
2.4b): pokreti adukcije i abdukcije omogucavaju horizontalnu rotaciju jabucice oko verti-

kalne ose pomerajuci pogled medijalno (ka nosu) i lateralno (spolja), respektivno; pokreti

5 yaw

pitch abdukcija depresija eksciklotorzija

(@ (b)

Slika 2.4 (a) Rotacije o¢ne jabucice; (b) Vrste pokreta ocne jabucice u zavisnosti od smera rotacije.
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elevacije i depresije se odnose na vertikalnu rotaciju jabucice oko horizontalne ose pome-
rajuci pogled nagore i nadole, respektivno; pokreti inciklotorzije i eksciklotorzije omogu-
¢avaju rotaciju jabucice oko linije vida pomerajuci oko medijalno i lateralno, respektivno.

Prema [2.23], opsezi pokreta adukcije i abdukcije su priblizno jednaki i iznose
44.9+7.2° 1 44.2+6.8°, respektivno, pa je ukupan yaw pokret jabucice priblizno 90°. Sa druge
strane, opsezi elevacije i depresije se razlikuju i iznose 27.9+7.6° i 47.1+8.0°, respektivno, pa
je ukupan pitch pokret jabucice priblizno 75°. Najmanja pokretljivost jabucice je prilikom
inciklotorzije i eksciklotorzije — svega nekoliko stepeni [2.24], pa se zbog toga roll pokreti
jabucice u ovom radu zanemaruju. Brzina jabucica zavisi od vrste i prirode pokreta, i odre-
duje se posmatranjem oba oka istovremeno. Prema [2.25,2.26], osnovni tipovi pokreta ociju
su: (i) horizontalne i vertikalne sakade (eng. saccades), (ii) glatki pokreti pracenja (eng. smo-
oth pursuit movements), (iii) pokreti vergencije (eng. vergence), i (iv) vestibulookularni refleks
(eng. vestibulo-ocular reflex). Sakade predstavljaju rapidne pokrete ociju izmedu fiksiranih
tacaka menjajuci naglo pravac pogleda — npr., Citanje novina ili pretrazivanje objekata u
sobi; tada ugaona brzina jabic¢uce dostize 400+800°/s. Sa druge strane, glatki pokreti prace-
nja su blagi i veoma spori pokreti o¢iju omogucavajuéi pracenje objekata u pokretu na ve-
likoj udaljenosti; tada maksimalna ugaona brzina jabucice dostize maksimalno 30°/s. Za
razliku od drugih tipova pokreta gde oba oka rotiraju u istom smeru, pokreti vergencije
omogucavaju rotaciju jabucica u suprotnim smerovima radi fokusiranja objekata — npr.,
kretanje prsta ka nosu i udaljavanje od njega; tada ugaona brzina jabucice iznosi 30+150°/s.
Vestibulookularni pokreti su refleksni pokreti ociju za suprotstavljanje iznenadnim i na-
glim pokretima glave omogucavajudi stabilizaciju slike, i tada ugaona brzina jabucice do-
stize 800°/s.

Treptanje je sloZena, kratkotrajna i gotovo periodi¢na fizioloska akcija koja se sastoji
iz punog zatvaranja i otvaranja o¢nih kapaka, dok vreme trajanja zavisi od vrste pokreta.
Prema [2.27,2.28], osnovni tipovi pokreta kapaka su: (i) refleksno treptanje — nevoljni, iz-
nenadni i rapidni pokreti izazvani stimulacijom roznjace, npr. dodirom oka ili bilo kojim
drugim perifernim stimulusom; vreme trajanja ovih pokreta je najkrace i iznosi 205+18 ms,
(ii) voljno treptanje — pokreti koje subjekt izvodi svesno pod unurasnjim ili spoljasnjim ko-
mandama; trajanje ovih pokreta je duze i iznosi 275+37 ms, i (iii) spontano treptanje — ne-
svesni i kontinuirani pokreti ¢ije je trajanje najduze i iznosi 334+67 ms. Treba napomenuti
da faza zatvaranja traje dva i po puta krace nego faza otvaranja oka, a samim tim se i brzine

razlikuju [2.28]. Stopa spontanog treptanja je prosecno 10+20 treptaj/min [2.29], Sto zavisi
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od uzrasta, pola, doba dana, ali i od umora i koncentracije — Zene dvostruko vise trepnu
nego muskarci za isto vreme [2.30]. Prema [2.31], opseg kretanja gornjeg kapka zavisi od
tipa i faze pokreta i najvedi je za refleksno treptanje i fazu zatvaranja oka, 41.3+5.3°, dok
tada ugaona brzina gornjeg kapka dostize 1108.0+157.0°/s. Opseg kretanja donjeg kapka se
u literaturi moze pronaci samo kao posledica vertikalnih sakada i tada se kapci kre¢u za-
jedno sa jabucicom gore-dole [2.32]. Vizuelno, normalni poloZzaj oénih kapaka u mirovanju
podrazumeva da je gornji kapak 2 mm ispod periferije duzice, dok je donji kapak ta¢no na
periferiji duzice [2.33]. Sa druge strane, neki autori mere rastojanje kapaka od centra zenice
[2.34,2.35]. Opservacijom, linija dodira kapaka prilikom Zmurenja se nalazi izmedu centra
zenice i njene periferije, i tada donji kapak izvrsi maksimalnu rotaciju.

Prema [2.36], idealni polozaj obrve je definisan pravouglim trouglom (vidi Sliku 2.1)
koji formira medijalni i lateralni kantus — tacke C i D, respektivno, zajedno sa spoljnim
delom - tacka E (lat. ala). Postoji sedam fundamentalnih pokreta obrva [2.37], ¢ije amplitu-
de direktno zavise od toga koji deo obrve je aktuiran (medijalno, iznad zenice ili lateralno)
iu kom pravcu (podizanje ili spustanje). Prema [2.38], sposobnost podizanja obrva opada
sa godinama, pa za uzrast od 20-39 god. i 240 god. je 13.0+2.9 mm i 9.8+2.0 mm za medijalni
kantus, dok je 15.7+2.6 mm i 12.7+1.7 mm iznad zenice (eng. midpupillary line), respektivno.
Sa druge strane, za markere postavljene iznad zenice oka i voljne pokrete, maksimalno
podizanje leve i desne obrve je 9.75 mm i 10.14 mm, dok brzine iznose 24.11 mm/s i 25.87
mm/s, respektivno [2.39]. Medutim, prilikom iznenadnih pokreta izazvanih, npr. strahom,
obrve, zajedno sa gornjim kapcima, podizu se refleksno i tada su brzine pokreta obrva

daleko vece.

2.4 Zakljucak

Na osnovu strukture, dimorfizma i kinematike oka i obrva, zakljuceno je sledece: (i) iako
jabucica ima 3 DoF, u robotici su od znacaja pitch i yaw pokreti ciji su opsezi priblizno 90°
(abdukcija 45° + adukcija 45°) i 75° (elevacija 25° + depresija 50°), respektivno; roll pokreti
jabucice imaju veoma mali opseg, pa se zbog toga najces¢e zanemaruju; jabucica dostize
najvecu ugaonu brzinu prilikom sakadic¢nih i vestibulookularnih pokreta — skoro 800°/s,
dok je najmanja tokom glatkih pokreta pracenja, maksimalno 30°/s; (ii) gornji i donji kapci
se razlikuju po svim kinemati¢kim parametrima — gornji kapak je priblizno dvostruko Siri

nego donji kapak, pa je i opseg kretanja gornjeg kapka priblizno dva puta veci nego donjeg
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kapka, a shodno tome, i brzine; maksimalni opsezi kretanja gornjih i donjih kapaka su pri-
blizno 45° 1 20°, respektivno, dok ugaona brzina gornjeg kapka prilikom refleksinih pokre-
ta i donje faze dostize priblizno 1100°/s; treba napomenuti da faza zatvaranja oka traje dva
i po puta krace nego faza otvaranja, dok je vreme trajanja jednog punog treptaja u opsegu
0.2+0.4 s; osnovna karakteristika Zenskog oka je pozitivan CT c¢ije su prosecne vrednosti
5+10°, pri cemu vece vrednosti imaju pozitivne efekte na atraktivnost lica, (iii) kinematika
obrva je veoma sloZena i zavisi od toga koji deo obrve je aktuiran i u kom smeru; podizanje
obrva je priblizno 10+15 mm, dok prilikom voljnih pokreta maksimalna brzina obrva do-
stize 25 mm/s; medutim, prilikom refleksnih pokreta o¢nih kapaka i obrva treba ocekivati

mnogo vece brzine obrva.
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3 Pregled stanja u oblasti

Pregled literature treba da pruzi informacije o realizovanim robotima koji su u stanju da
na intuitivan i transparentan nacin izrazavaju emocije, nalik ljudima, pomeranjem karak-
teristiénih delova lica, kao $to su o¢i, obrve i usta, nezavisno od ostatka lica. Shodno tome,
u konstrukciji i realizaciji lica SIR postoje dva osnovna pristupa. Prvi se odnosi na kruta
lica sa pokretljivim mehani¢kim delovima — ocne jabucice, o¢ni kapci, obrve i usta, dok
drugi pristup podrazumeva kruto lice na kome se prikazuju o¢i, obrve i usta upotrebom
svetle¢ih dioda (eng. Light-Emitting Diode — LED); moguce je kombinovati ova dva pristupa.

Treba napomenuti da pregled stanja u oblasti obuhvata robote ¢ija su lica kruta, dok
se lica prekrivena veStackom koZom zanemaruju — animatronicke glave, androidi i ginoidi
[3.1-3.10], zbog toga sto su oc¢ne jabucice kod takvih robota najcesc¢e nepokretne ili rotiraju
samo oko horizontalne ose upotrebom jednog aktuatora. Roboti ¢ija su lica fleksibilna omo-
gucavaju vedi asortiman facijalnih izraza formiranjem koznih nabora, zbog ¢ega je neop-
hodno aktuirati brojne tacke na licu robota, sto je poseban problem. Osim toga, lica robota
koja predstavljaju ekran (displej) od tecnog kristala (eng. Liquid Crystal Display — LCD)
[3.11-3.16] na kome se prikazuju karakteristi¢ni delovi lica ili tzv. mask-bot projektori [3.17-
3.22], takode nemaju pokretne mehanicke delove, pa se zbog toga zanemaruju.

Na osnovu svega toga, pregled literature ¢e obuhvatiti dve grupe problema: (i) ro-
boti koji imaju kruta lica i pokretljive mehanicke delove poput o¢nih jabucica, o¢nih kapaka
iobrva, i (ii) roboti koji takode imaju kruta lica, pri ¢emu se ocne jabucice i kapci aktuiraju
mehanicki, dok se obrve i/ili usta prikazuju upotrebom LED dioda (kod nekih robota lice
menja boju u skladu sa ispoljenom emocijom). Dodatno e se analizirati: (i) broj DoF o¢iju i
obrva zbog toga sto veci broj DoF omogucava veci asortiman pokreta i samim tim 8iri spek-
tar neverbalnih izraza licem — emocije, (ii) na koji nacin se vrsi prenos kretanja sa aktuatora
na ocne jabucice, kapke i obrve —izlazni ¢lanovi pogonskih mehanizama, (iii) vrste upotre-

bljenih aktuatora i senzora, i (iv) sposobnost robota da proizvede facijalne ekspresije.
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3.1 Kruto lice robota sa pokretnim mehanickim delovima

Humanoidna robotska glava po imenu HYDROiD sa minimalnim emocionalnim sposob-
nostima, prikazana je u [3.23]; robot ima oc¢ne jabucice sa 4 DoF, ocne kapke sa 3 DoF i
mehanizam za pokretanje usta sa ukupno 5 DoF; pitch pokrete jabucica (rotacija oko y-ose
ili pokret gore-dole) i yaw pokrete jabucica (rotacija oko z-ose ili pokret levo-desno) omo-
gucavaju sistemi zupcanika i remenica, respektivno, dok jabucice i obrve aktuiraju Athlonix
12G88 motori i Parallax GWS Naro servomotori, respektivno; robot je u stanju da proizvede
dve facijalne ekspresije: srecu i tugu.

Robotska glava po imenu EMYS (EMotive headY System) sa mogucnostima izrazava-
nja emocija, prikazana je u [3.24]; robot ima o¢ne jabucice sa 2 DoF i ocne kapke sa ukupno
4 DoF koje aktuiraju minijaturni Hitec HS-65HB servomotori; za percepciju okoline je upo-
trebljena kamera Logitech Sphere AF color CMOS (eng. Complementary Metal-Oxide Semicon-
ductor) locirana u nosu robota, Kinect senzor za detekciju pokreta, kao i mikrofon za prijem
zvuka i prepoznavanje govora; robot je u stanju da proizvede Sest facijalnih ekspresija: bes,
gadenje, strah, radost, tugu i iznenadenje.

Senzorisana robotska glava po imenu Muecas za afektivnu HRI, prikazana je u [3.25];
robot ima ocne jabudice sa 3 DoF, obrve sa ukupno 4 DoF i usta sa 1 DoF; pitch pokrete
jabucica omogucava servomotor Faulhaber linear DC (eng. Direct Current) LM-2070 preko
mehanizma sa linearnim kretanjem, dok dva servomotora Faulhaber linear DC LM-1247 di-
rektnim pogonom (eng. direct drive) obezbeduju nezavisne yaw pokrete jabucica; obrve di-
rektno aktuiraju servomotori Hitec HS-45HB; robot ima stereo audio sistem — zvucnici i
mikrofoni, sistem vizije koji se sastoji od kamere Point Grey Dragonfly2 IEEE-1394 sa CCS
senzorom (eng. Custom Control Sensor) i kontrolerom, kao i RGB-D sensor (eng. Red Green
Blue-Depth); robot je u stanju da ispolji 4 facijalne ekspresije: tugu, srec¢u, strah i bes.

Mobilna humanoidna robotska platforma po imenu Robovie, dizajnirana za HRI, pri-
kazana je u [3.26]; robot ima o¢ne jabucice sa 4 DoF koje direktno aktuiraju motori, senzore
za detekciju prepreka, taktilne senzore, omnidirekcioni senzor za viziju i mikrofone za pri-
jem i prepoznavanje glasovnih komandi upotrebom sistema za interpretaciju govora.

Drustveni robot SyPEHUL (System of Physics, Electronics, HUmanoid robot and machine
Learning) je prikazan u [3.27]; robot ima o¢ne jabucice sa 2 DoF, obrve sa 2 DoF, usta sa 4

DoF i usi sa 2 DoF - svi zglobovi su aktuirani servomotorima, dok je kamera za detekciju
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facijalnih ekspresija locirana izmedu ocuju; robot je u stanju da proizvede cetiri facijalne
ekspresije: srecu, tugu, ljutnju i iznenadenje.

Drustveni robot po imenu Probo, dizajniran za istrazivanje neverbalne HRI, prikazan
je u [3.28]; robot ima ocne jabucice sa 3 DoF, o¢ne kapke sa 2 DoF, obrve sa 4 DoF, usne sa
2 DoF, usi sa 2 DoF i 1 DoF za pomeranje vilice; jabucice, kapke i obrve pokrecu CBCDA
aktuatori (eng. Compliant Bowden Cable-Driven Actuator); takode, robot ima CCD kameru
(eng. Charge-Coupled Device) za viziju lociranu izmedu ociju, mikrofone za prijem i obradu
zvuka i otpornik za detekciju sile dodirom (eng. Force-Sensing Resistor — FSR); robot je u
stanju da proizvede 6 facijalnih ekspresija: ljutnju, gadenje, strah, srecu, tugu i iznenadenje.

Humanoidna istrazivacka platforma za neuronauke po imenu CB (Computational
Brain), prikazana je u [3.29]; robot ima ocne jabucice sa 4 DoF i u svakom oku po dve kamere
— Elmo MN42H, 17 mm OD (periferni vid) i Elmo QN42H, 7 mm OD (fovealni vid) za vizu-
elno procesiranje i okularno-motoricke reakcije upotrebom senzora i softvera za obradu
slike; stereo mikrofoni omogucavaju ¢ulo sluha nakon perceptivne obrade signala.

Humanoidna glava Amir-II sa moguénostima izrazavanja emocija je prikazana u
[3.30]; robot ima o¢ne kapke sa 2 DoF, obrve sa 2 DoF i usta sa ukupno 3 DoF — svi zglobovi
su aktuirani Dynamixel AX-12 servomotorima, dok je za viziju upotrebljena web kamera sa
univerzalnom serijskom magistralom (eng. Universal Serial Bus — USB) postavljena na glavi
robota; robot je u stanju da proizvede cetiri facijalne ekspresije: srecu, ljutnju, tugu i gadenje.

Humanoidni robotski torzo po imenu James, dizajniran za delovanje u dinami¢nom
i nestrukturiranom okruzenju coveka, prikazan je u [3.31,3.32]; robot ima ocne jabucice sa
4 DoF, a u njima dve digitalne Point Grey Dragonfly CCD kamere koje aktuiraju Faulhaber
motori posredstvom mehanizama sa tendonima (eng. tendon-driven mechanismy); takode, ro-
bot ima senzor za orijentaciju u prostoru Intersense iCube2 3-axis (vestibularni sistem) po-
stavljen na glavi, dok su za informacije o dodiru upotrebljeni senzori pritiska.

Robot nalik bebi po imenu Infanoid, dizajniran za istrazivanje osnovnih mehanizama
drustvene interakcije, prikazan je u [3.33]; robot ima o¢ne jabucice sa 3 DoF, obrve sa 2 DoF
iusne sa 2 DoF; u svakoj jabucdici su locirane dve razli¢ite kamere CCD color sa Sirokouga-
onim soc¢ivom (vidno polje oko 120° horizontalno) za prepoznavanje objekata i telefoto so-
¢ivom (vidno polje oko 20° horizontalno) za fokusiranje objekata; jabucice aktuiraju ukup-

no tri motora omogucdavajudi sakadicne i glatke pokrete pracenja.
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Mobilni humanoidni robot po imenu Robotinho — turisticki vodic sa sposobnostima
multimodalne interakcije, prikazan je u [3.34]; robot ima oc¢i sa 4 DoF koje defakto predsta-
vljaju dve USB kamere (donji kapci se pomeraju zajedno sa jabucicama), obrve sa 4 DoF,
gornje kapke sa 1 DoF, kao i vilicu i usta sa ukupno 6 DoF - svi zglobovi se aktuiraju malim
digitalnim Dynamixel servoima; takode, robot ima senzor poloZaja (dvoosni akcelerometar
i dva ziroskopa), dok za detekciju rastojanja koristi osam ultrazvuénih senzora Devantech
SRF02, kao i LRF (eng. Laser Range Finder) senzor; robot je u stanju da proizvede Sest faci-
jalnih ekspresija: iznenadenje, strah, radost, tugu, bes i gadenje.

Robot za generisanje emocija po imenu EDDIE (Emotion Display with Dynamic Intui-
tive Expressions) je prikazan u [3.35]; robot ima ocne jabucice sa 3 DoF u kojima se nalaze
FireWire kamere, o¢ne kapke sa 4 DoF i obrve sa 4 DoF koje aktuiraju Atom Mini servomo-
tori posredstvom poluga i prstenova; pored senzora za viziju, na glavi se nalaze dva mi-
krofona za identifikaciju zvuka i prepoznavanja govora; robot je u stanju da proizvede Sest
facijalnih ekspresija: radost, iznenadenje, ljutnju, gadenje, tugu i strah.

Humanoidni robot sa aktivnim vidom po imenu MERTZ je prikazan u [3.36]; robot
ima ocne jabucice sa 3 DoF, obrve sa 2 DoF i 1 DoF za gornje kapke; u o¢ima su locirane ka-
mere Point Grey OEM Dragonfly omogucavajuéi vizuelni input, dok mikrofon GN Netcom
VA-2000 voice array omogucava interakciju sa viSe ljudi istovremeno; osim toga, robot ima
senzore sile i motor enkodere.

Mobilni-spretno-socijalni robot po imenu MDS Nexi sa visokoartikulisanim licem za
HRI, prikazan je u [3.37,3.38]; robot ima ocne jabucice sa 3 DoF, o¢ne kapke sa 2 DoF, obrve
sa 2 DoF i vilicu sa 3 DoF; u jabucicama su locirane kamere FireWire color sa mikroso¢ivom
od 6 mm, dok se u okviru Cela nalazi trodimenzionalna infracrvena (eng. InfraRed — IR)
kamera za prepoznavanje lica i objekata, zajedno sa Cetiri mikrofona za lokalizaciju zvuka;
svi zglobovu su opremljeni strujnim senzorima i visokorezolucionim enkoderima; robot je
u stanju da proizvede nekoliko facijalnih ekspresija: ljutnju, zbunjenost, uzbudenje, dosadu.

Karlsruhe humanoidna glava — eksperimentalna robotska platforma za realizaciju in-
teraktivnh servisnih zadataka i istrazivanje kognitivne vizije, prikazana je u [3.39]; robot
ima ocne jabucice sa 4 DoF koje aktuiraju Harmonic Drive motori sa sprezanjem bez zazora
(eng. zero backlash) i Faulhaber DC motori sa bezazornim zupcanicima omogucavajuci pich i
yaw pokrete ociju, respektivno; u svakoj jabucici se nalaze dve PointGrey Dragonfly2 IEEE-

1394 kamere (Sirokougaono socivo za periferni vid i uskougaono socivo za fovealni vid,
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respektivno); takode, robot ima senzor za detekciju akustickog dogadaja (Sestokanalni mi-
krofonski sistem) i inercijalni sistem (enkoderi i ziroskop).

Drustveni robot po imenu Doris — turisticki vodic sa izrazitim karakteristikama Zen-
skog pola, prikazan je [3.40]; hardver obuhvata mobilnu platformu, trup i glavu; robot ima
ocne jabucice sa 4 DoF, ocne kapke sa 2 DoF, trepavice sa 4 DoF i usne sa ukupno 6 DoF
koje aktuiraju servmotori; u okviru platforme su postavljeni enkoderi, sonari, omnidirek-
cione kamere, RFID (eng. Radio Frequency Identification) CitaC sa antenom, laserski daljino-
mer itd; fazi kontroleri upravljaju licem i glasovnim modulima, dok su kontroleri putanje

(kontroler pratilac putanje i kontroleri u hodniku) razvijeni upotrebom fazi logike.

3.2 Hibridno lice robota — pokretni mehanicki delovi i upotreba LED dioda

Interaktivna robotska macka po imenu iCaf sa moguc¢nostima prepoznavanja lica i objeka-
ta, prikazana je u [3.41,3.42]; robot ima jabucice sa 3 DoF, o¢ne kapke sa 2 DoF, obrve sa 2
DoF i usta sa ukupno 4 DoF — sve zglobove aktuiraju RC (eng. Radio Control) servomotori,
dok se u nosu nalazi kamera za prepoznavanje objekata i lica; takode, robot ima i audio
sistem — mikrofone za prijem, snimanje zvucnih signala, prepoznavanje govora i smera
odakle dolazi, kao i zvucnik za generisanje govora, taktilne senzore i viSebojne LED diode
u usima i nogama radi efikasnijeg ispoljavanja emocija; robot je u stanju da proizvede Sest
facijalnih ekspresija: sre¢u, iznenadenje, strah, tugu, gadenje i bes.

Bilefeld antropomorfna robotska glava po imenu Flobi sa covekolikim izgledom, pri-
kazana je u [3.43]; robot ima ocne jabucice sa 3 DoF, a u svakoj Point Grey Dragonfly2 kame-
ru, ocne kapke sa 4 DoF, obrve sa 2 DoF i usta sa ukupno 6 DoF; jabucice i obrve aktuiraju
Maxon motori posredstvom poluga i mehanizama sa tendonima, respektivno; takode, ro-
bot ima RGB senzor i M12 mikrosociva, mikrofon visoke osetljivosti, dva razli¢ita Ziroskopa
i LED diode u obrazima koji menjaju boje u skladu sa ispoljenom emocijom; maksimalna
ugaona brzina sakadicnih pokreta je 500°/s; robot je u stanju da proizvede pet facijalnih
ekspresija: srecu, tugu, bes, iznenadenje i strah.

Napredna verzija robota Flobi po imenu Floka, prikazana je u [3.44]; robot ima ocne
jabucice sa 4 DoF i ocne kapke sa 4 DoF; jabucice aktuiraju Faulhaber 1524 motori sa beza-
zornim Cetvorostepenim zupcastim reduktorima posredstvom sistema poluga, dok kapke
aktuiraju Faulhaber 1331 motori sistemom opruga, remenica i kablova; u svakoj jabudici se
nalazi Ximea USB3 kamera oznake MK042CG-CM-BRD, dok povratnu informaciju o polo-

zaju obezbeduju enkoderi relativnog poloZaja postavljeni na motore.
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Interaktivni robot po imenu Golden Horn sa mogucénostima izrazavanja emocija i pre-
poznavanja lica, prikazan u [3.45]; robot ima ocne jabucice sa 4 DoF i gornje kapke sa ukup-
no 4 DoF koje aktuiraju Al motori; osim toga, robot ima LED diode u obrazima radi gene-
risanja pojedinih emocija, dok su web kamera i mikrofon inkapsulirani u jabucice omogu-
¢avajudi prepoznavanje lica i glasa, respektivno; robot je u stanju da proizvede Sest osnov-
nih i nekoliko dodatnih facijalnih ekspresija: srecu, ljutnju, tugu, iznenadenje, gadenje i
strah, kao i pospanost, nervozu, sumnju, vrtoglavicu, i dr.

Bipedalni robot po imenu Rormeo je prikazan u [3.46]; robot ima ocne jabucice sa 4
DoF koje aktuiraju Maxon DCX10L motori upotrebom proksimalnih veza; maksimalna kon-
trolisana i nekontrolisana ugaona brzina jabucice je 450°/s i 1000°/s, respektivno; robot ima
dve Aptina Imaging MTIM114 kamere locirane u jabucice, LED diode za generisanje usana,
mikrofone i zvucnike, taktilne senzore, kao i senzor dubine za navigaciju i percepciju.

Humanoidna platforma Epi, dizajnirana za eksperimentalna istrazivanja u razvojnoj
robotici, prikazana je u [3.47]; ono Sto izdvaja ovog robota od drugih su njegove odi, tj.
zenice sa kojima se moze upravljati zajedno sa bojom duZzice oka; robot ima ocne jabucice
sa 4 DoF koje aktuiraju Dynamixel RX-28 servomotori omogucavajuci yaw pokrete jabucica,
dok pitch pokreti nisu moguci; maksimalna ugaona brzina horizontalnih sakada je 475°/s;
svako oko ima mogu¢nost animiranih pokreta zenice cije se telo sastoji od LED prstena sa
12 RGB dioda koje aktuira Dynamixel XL-320 servomotor; robot ima locirane kamere u oba
oka, taktilne i senzore uglova u rukama, kao i LED diode za generisanje usana.

Ekspresivni robot nalik medvedu po imenu eBear za istrazivanje HRI ukljucujudi
verbalnu i neverbalnu komunikaciju, prikazan je u [3.48]; robot ima o¢ne jabucice sa 2 DoF,
oc¢ne kapke sa 2 DoF, obrve sa 2 DoF, kao i 2 DoF za usi — sve zglobove aktuiraju Hitec PWM
servomotori; takode, robot ima kameru za prepoznavanje facijalnih ekspresija zahvaljujuci
sistemu za prepoznavanje slike i LED diode za prikazivanje usana i generisanje razli¢itih
emocija; robot je u stanju da proizvede Sest facijalnih ekspresija: radost, ljutnju, tugu, ga-
denje, iznenadenje i strah.

Humanoidna robotska platforma otvorenog koda iCub, dizajnirana kao podrska u
istrazivanju otelotvorene kognicije, prikazana je u [3.49]; robot ima ocne jabucice sa 3 DoF
— kamere su locirane u jabucicama i aktuiraju ih Faulhaber DC motori preko zupcastih kai-
Seva, dok se obrve i usta prikazuju upotrebom LED dioda omogucavajuci osnovne facijalne

ekspresije; osim toga, robot ima taktilnu senzoriku i sposobnost da interpretira govor.
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Twente humanoidna glava — istrazivacka platforma za interakciju izmedu coveka i
masine (eng. Human-Machine Interaction — HMI), prikazana je u [3.50]; robot ima oc¢ne jabu-
¢ice sa 3 DoF u kojima se nalaze CCD kamere za pracenje objekata i percepciju izraza lica,
dok se obrve i usta prikazuju LED diodama omogucavajuci izraze lica nalik ljudima.

Multifunkcionalni emocionalni dvonozni humanoidni robot po imenu KIBO, sa mo-
gucénostima izraza lica i razli¢itim uredajima za interakciju sa ljudima, prikazan je u [3.51];
robot ima oc¢ne jabucicama sa 4 DoF, ocne kapke sa 4 DoF, obrve sa 2 DoF i usne sa ukupno
5 DoF; u jabucice su locirane stereo kamere, dok aktuiranje vrse mali Hitec RC servomotori;
robot ima kameru za estimaciju polozaja, mikrofone za prepoznavanje glasovnih komandi,
ultrazvucni senzor za detekciju prepreka i merenje udaljenosti od objekta, kao i donju ka-
meru za detekciju prepreka na podu; zahvaljuju¢i LED diodama, robot menja boju lica u
zavisnosti od situacionog konteksta i ispoljene emocije.

Humanoidni robot po imenu WE-4RII (Waseda Eye No.4 Refined 1I) za izrazavanje
emocija je prikazan u [3.52]; robot ima oc¢ne jabucice sa 3 DoF u kojima se nalaze CCD ka-
mere, ocne kapke sa 6 DoF, obrve sa ukupno 8 DoF, usne sa 4 DoF i1 DoF za pomeranje
vilice; pitch pokrete jabucica omogucava jedan DC motor i sistem sa talasnim prenosnikom
(eng. harmonic drive) preko mehanizma sa kaiSevima (eng. belt-driven mechanism), dok ne-
zavisne yaw pokrete jabucica omogucavaju DC motori i torzione opruge preko mehaniza-
ma sa tendonima — na sli¢an nacin se aktuiraju i kapci; maksimalna ugaona brzina jabucica
je 600°/s, dok za jedan pun treptaj iznosi 900°/s u trajanju od 0.3 s, §to je nalik coveku; robot
ima mikrofone, senzore za merenje temperature, taktilne, gas i senzore sile, dok obrazi me-
njaju boju u skladu sa situacionim kontekstom — ispoljenom emocijom, elektroluminiscen-
cijom (eng. electroluminescence); pored prepoznavanja govora, robot je u stanju da proizve-

de Sest facijalnih ekspresija: sre¢u, iznenadenje, bes, gadenje, strah i tugu.

3.3 Zakljucak

Na osnovu pregleda dostupne literature i analizom rezultata, zakljuceno je sledece: (i) ro-
boti najéesce imaju oc¢ne jabucice sa 3 ili 4 DoF omogucdavajudi zajednicki pitch i nezavisne
yaw pokrete ociju ili nezavisne pitch i yaw pokrete svakog oka, respektivno; (ii) roboti ge-
neralno imaju oc¢ne kapke sa 2 ili 4 DoF omogucavajuci rotaciju gornjih kapaka nezavisno
(dok su donji kapci nepokretni ili se pomeraju u skladu sa vertikalnim sakadama oka) ili

pomeranje svakog kapka nezavisno, respektivno; (iii) roboti obi¢no imaju obrve sa 2 ili 4
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DoF omogucavajuci nezavisnu rotaciju ili translaciju obrva, ili nezavisnu rotaciju i transla-
ciju svake obrve, respektivno; (iv) prenos kretanja sa aktuatora na jabucice, kapke i obrve
se najcesce realizuje upotrebom zupcanika, poluga i prstenova, mehanizmima sa tendoni-
ma, kaiSevima ili kablovima — fleksibilnim [3.53,3.54] ili krutim Celicnim uzadima [3.55,
3.56], linearnim mehanizmima sa vodicama ili direktnim pogonom aktuatorima; (iv) aktu-
iranje zglobova se najceSce vrsi servomotorima, dok se rede koriste Maxon i Faulhaber DC
motori, prevashodno zbog cene; (v) kamere mogu biti locirane u jabucicama —jedna ili dve
u svakom oku omogucavajuci percepciju okoline, prepoznavanje lica i objekata upotrebom
sistema vizije i sistema za obradu slike, medutim, veéina robota ima kamere locirane izvan
jabucica, u predelu cela, nosa ili na grudima; (vi) roboti generalno imaju jedan ili vise mi-
krofona za prijem i obradu zvucnih signala, kao i zvucnik za emitovanje verbalnih poruka;
(vii) kona¢no, samo jedan robot ima razvijene o¢i i obrve u skladu sa bioloSkim principima

i kinematickim parametrima ljudskog oka.
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4 Predmet istrazivanja

Unazad dve decenije, robotika u zdravstvu je sve prisutnija i njene tehnologije su generalno
prihvadene od strane lekara, medicinskih sestara i pacijenata [4.1-4.3]. Upotreba SAR ima
pozitivne efekte u terapiji osoba sa poremecajem iz spektra autizma (eng. Autism Spectrum
Disorder — ASD) [4.4-4.6], cerebralnom paralizom (eng. Cerebral Palsy — CP) [4.7-4.9] i de-
mencijom [4.10-4.12]. Takode, robot kao emocionalna i socijalna podrska osobama sa blago
kognitivnim oSteé¢enjem (eng. Mild Cognitive Impairment — MCI) ili osobama u poznim go-
dinama zivota koje su same i/ili usamljene, predmet je brojnih istrazivanja [4.13-4.16]. Po-
red zadatka koji treba da izvrsi, od SAR se oc¢ekuje da sa ljudima komunicira na prirodan i

intuitivan nacin, nalik ljudima, verbalno, naro¢ito neverbalno.

4.1 Robot MARKO

Slika 4.1 prikazuje robota MARKO?!, koji predstavlja motivacioni aparat u fizikalnoj terapiji
dece sa CP [4.17]. Imajuéi u vidu prirodu CP i da ne postoje dva deteta sa identicnom kli-
nickom manifestacijom, klju¢no je ve¢ u prvim godinama Zivota otkriti bolest, utvrditi di-
jagnozu i zapoceti fizikalnu terapiju [4.18—4.20]. Osnovni cilj terapije je osnaZivanje musku-
lature (torzo, kukovi i rameni pojas radi drzanja tela, mogucnosti hodanja i pomeranja ruku
u svakodnevnim zivotnim aktivnostima poput upotrebe pribora za jelo, pranje zuba, pru-
zanje higijene i dr.), kao i unapredenje motorickih sposobnosti deteta, ¢iji uspeh direktno
zavisi od toga koliko je dete sposobno i u stanju da dugotrajno vezba. Dodatni cilj terapije
je unapredenje kognitivnih sposobnosti deteta vezbama fine motorike — npr., ispred deteta
se nalazi sto, a na njemu jednostavni predmeti poput valjka, prizme ili kocke, u razli¢itim
veli¢inama i bojama, gde dete treba da prepozna odgovarajuci predmet, uhvati ga prstima,

premesti sa jedne strane stola na drugi i pozicionira na unapred definisano mesto. Iako je

1 Mobilni Antropomorfni Robot Kognitivnih Osobina - MARKO, razvijen u okviru nacionalnog projekta pod nazivom ,, Razvoj robo-
ta kao sredstva za pomoé u prevazilaZenju teSkoéa u razvoju dece.”
[11144008, prof. dr Branislav Borovac]
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uspeh terapije direktno proporcionalan duzini trajanja terapije odnosno vremenu koje dete
provede vazbajudi, problem je defakto u egzekuciji pokreta usled oste¢enja mozga. Naime,
pokreti su ¢esto naporni, bolni i zamorni — ¢ak i oni najjednostaviji, pa dete vrlo brzo gubi
interesovanje za vezbanjem. Upravo zato je razvijen robot MARKO, tj. da se deci ponudi
partner sa kojim c¢e im biti zanimljivije da vezbaju, i koji ¢e biti u stanju da demonstrira
odgovarajuce vezbe propisane terapijom. Robot najpre ostvaruje interakciju sa detetom,
verbalno, nakon cega zapocinje demonstraciju odgovarajuce vezbe. Zatim dete treba da
ponovi vezbu onoliko puta koliko moze, a posle svake uradene vezbe, robot nagradi dete

u vidu pohvale — krajnji cilj terapije je veci procenat izvrSavanja motorickih radnji deteta.

pitch

Segment DoF
ocne jabucice 4

ocni kapci 4

obrve 3
vrat 2
ruke 14
struk 1
noge 8

(b)

Slika 4.1 (a) Asistivni ¢ovekoliki robot MARKO i njegova kinematska struktura; (b) Glava robota.

Prema studiji [4.21], uradenoj u okviru Klinike za decju habilitaciju i rehabilitaciju u
Novom Sadu, utvrdeno je da robot MARKO ima pozitivne efekte na interesovanje dece za
vezbanjem, motivise ih i ohrabruje da duze vezbaju u odnosu na konvencionalni pristup
¢ime se povecava uspeh terapije. Zapazanju su da za svako dete treba formirati poseban
scenario i da deca sa CP, generalno, percepiraju robote kao Ziva bi¢a. Zbog toga je veoma
vazno da robot ispoljava emocije nalik ljudima, upotrebom lica pomerajuci karakteristi¢ne
delove kao $to su 0¢i i obrve, intuitivno, u skladu sa situacionim kontekstom i kinematic-
kim principima oka i obrva. Robot MARKO ima kruto lice i ocne jabucice sa 4 DoF, ocne
kapke sa 4 DoF i obrve sa ukupno 3 DoF, dok su LED diode locirane u usima robota, kao i
za prikazivanje usta. Jabucice aktuiraju Modelcraft servoi, a u njima se nalaze CCD Fire-i
board kamere. Osim toga, robot poseduje mikrofon, zvucnik i sistem za sintezu i prepozna-

vanje govora. Ostali aspekti funkcionalnosti ovog robota su prikazani u [4.22—4.25].
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4.2 Robot SARA

Slika 4.2 prikazuje robota SARA?, koji predstavlja mobilnu platformu za istrazivanje HRI u
svakodnevnoj okolini coveka sa fokusom na sposobnosti neverbalne komunikacije robota.
Naime, robot je razvijen u skladu sa bioloskim principima, tako da glava, ruke i trup imaju
proporcije Zenskog tela, dok je lice oblikovano sa izrazitim karakteristikama Zenskog pola,
Sto je prikazano na Slici 4.2b. Radi toga su ocni kapci rotirani u dve ravni, prvo oko z-ose
za ugao o, a potom oko x-ose za ugao f3. lako je umetnicki dozivljaj lica opsteprihvacen i
na osnovu hjega su formirane oci, ovaj robot zbog prenaglasenog dizajna lica i ociju, kao i
dodatne rotacije o¢nih kapaka koja u prirodi ne postoji, defakto, nije sposoban da izrazi ni
polovinu od Sest osnovnih emocija licem — naknadnim istrazivanjem su uoceni pomenuti
problemi i zbog toga ovo lice, sa aspekta ispoljavanja emocija, nije upotrebljivo i treba ga
redizajnirati, $to prevazilazi okvire ovog istrazivanja. Radi gestikulacije i prosirenja spek-
tra neverbalnih signala, robot je sposoban da, ukoliko ne razume pitanje ili ne zna odgovor,
jednostavno slegne ramenima, $to je retkost medu robotima [4.26]. Pored toga, razvijena je
i viSesegmentna lumbalna struktura sa 6 DoF [4.27], kao i njene napredne varijante [4.28,
4.29] radi povecanja mobilnosti gornjeg dela tela, bez pomeranja donjeg. Takode, razvijen
jeivrat sa 3 DoF koji je bezazoran i samokociv, kao podrska pokretima glave i ociju. SARA
ima o¢ne jabucice sa 4 DoF i ocne kapke sa 4 DoF, bez drugih pokretnih ili svetle¢ih eleme-

nata na licu. Ostali aspekti funkcionalnosti ovog robota su prikazani u [4.30-4.34].

z

Neaktuirani zglobovi yaw

roll pitch
X ¥

Segment DoF
ofne jabucice 4

ofni kapci 4

vrat 3
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Aktuator za ramena 1
",f‘; sleganje ramenima lumb. ki¢ma 6
.
@ (b)

Slika 4.2 (a) Drustveni humanoidni robot SARA i “njena” kinematska struktura; (b) Prikaz lica i ocnih
kapaka robota rotiranih u dve ravni, najpre oko z-ose za ugao «, a potom oko x-ose za ugao f3.

2 Socijalno-prihvatljiv humanoidni robot po imenu SARA, razvijen u okviru pokrajinskog projekta pod nazivom ,,Razvoj robotske
platforme antropomorfnih karakteristika za ostvarivanje socijalno-prihvatljive i adekvantne interakcije u radnom okruZenju coveka.”
[114-451-2116/2011, prof. dr Branislav Borovac]
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4.3 Hipoteze

Na osnovu prikazanih robota i opisanih problema, mehanicki sistemi o¢nih jabucica, o¢nih
kapaka i obrva su postali predmet istrazivanja iz nekoliko razloga — odnosi se na jednog ili
oba robota: (i) oci i obrve robota nisu u stanju da proizvedu vrste pokreta, opsege kretanja
i brzine pokreta nalik ljudskim, $to na funkcionalnom nivou treba da omogucdi spektar po-
kreta koji imaju ljudske o¢i i obrve radi simulacije emocionalnih stanja robota, sto je kljucni
problem; takode, polozaj o¢nih kapaka — kantalni nagib, kao i polozaj medusobnog dodira
kapaka, nisu u skladu sa bioloSkim principima oka; (ii) postojeci aktuatori nisu sposobni
da proizvedu brzine nalik ljudskim, dok na izlaznom vratilu postoje znacajne vrednosti
zazora, $to ima negativne efekte na tacnost pozicioniranja i ponovljivost pokreta izlaznih
¢lanova —jabucice, kapci i obrve, narocito ako se ima u vidu da su u o¢ima locirane kamere;
ovaj problem izaziva trzaje prilikom iniciranja pokreta i promene smera kretanja, Sto moze
negativno uticati na stabilnost slike i percepciju okoline; (iii) dimenzije i oblik aktuatora su
direktno uticali na strukturu mehanickog sistema koja nije optimalna, dok su dimenzije
prevelike, pa moduli oka zauzimaju vedi deo glave (vidi Sliku 4.1b, dole); rezultat toga su
potencijalni problemi u kretanju ¢lanova mehanizama, poput nepovoljnih uglova prenosa
i niske efikasnosti (eng. low mechanical advantage), zbog Cega se veci deo snage trosi na sa-
vladivanje trenja u vezama; (iv) pogonski mehanizmi oka su poluzni ravanski i prostorni,
ali su poluge neadekvatno koncipirane sto je izazvalo probleme u kinematici; (v) dimenzije
modula odiju su direkino uticale na strukturu i dimenzije mehanizama za rotaciju i trans-
laciju obrva, pa su obrve pozicionirane izvan regije oka (vidi Sliku 4.1b, gore), Sto nije u
skladu sa antropometrijom lica; defakto, obrve nisu funkcionalne zbog neadekvatnog po-
gonskog sistema usled nedostatka prostora u glavi; (vi) svaka jabucdica ima 2 DoF, i zbog
svega navedenog, postoji problem neusaglasenosti pokreta prilikom realizacije horizontal-
nih i vertikalnih sakada Sto se manifestuje efektom strabizma; dodatni problem je realiza-
cija pokreta vergencije koji treba da omoguce fokusiranje objekata, $to je uslov binokular-
nog vestackog vida robota; (vii) platforme ociju i obrva su formirane upotrebom praskastih
materijala sa te¢nim ucvrscivacima (eng. 3D binder jetting technology) i 3D Stampe toplje-
njem plasti¢nog depozita, respektivno; posledica toga su greske u izradi usled deformacija
prilikom ocvrSc¢avanja i hladenja formiranih delova, Sto je direktno uticalo na ta¢nost izra-
de odnosno montazu i funkcionalnost ¢itavog sklopa; sve to je proizvelo dodatne probleme

poput zazora/zaglavljivanja u vezama i/ili trenje prilikom rada.
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Na osnovu svega navedenog, postavljene su sledece hipoteze:

H1: Moguce je modelirati mehanicki sistem (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva) u skladu sa
bioloskim principima i kinematikom ljudskog oka;

H2:  Moguce je formirati strukturu mehanickog sistema (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva)
tako da omoguci bidirekciono kretanje bez zazora;

H3:  Moguce je formirati upravljacki sistem (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva) tako da ispuni
kinematicke parametre ljudskog oka;

H4: Moguce je dokazati da je predlozena struktura mehanickog sistema (oénih jabucica, ocnih
kapaka i obrva) sposobna da ostvari neverbalnu komunikaciju upotrebom lica robota;

Na osnovu svega navedenog, cilj istrazivanja je razvoj potpuno novog mehanickog,
elektri¢nog i upravljackog sistema robotskih oc¢iju i obrva specijalne kinematske strukture,
sa karakteristikama muskog i Zenskog oka, koji na funkcionalnom nivou treba da omoguci
asortiman pokreta koji imaju ljudske o¢i i obrve, radi simulacije razlicitih emocionalnih
stanja robota. Mehanicki sistem treba da predstavlja naprednu hardversku platformu za
razvoj i implementaciju robotske vizije i algoritama razlicite namene kao $to je detekcija
lica i objekata, prepoznavanje emocija, semanticka segmentacija scene, i dr. Upotrebom si-
stema vizije, koji je podrzan sofisticiranim mehanic¢kim i upravljackim sistemom, SAR po-
tencijalno mogu da rasterete zdravstveni sistem doprinoseci kvalitetu nege obolelih i ugro-

zenih lica, kao i bezbednosti zdravstvenih radnika.
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5 Mehanicki sistem

Mehanicki sistem za prenos snage i kretanja sa aktuatora na izlazne ¢lanove — o¢ne jabuci-
ce, ocni kapci i obrve, treba da ispuni visoke zahteve u pogledu: (i) kinematike — bidirekci-
ono kretanje bez trzaja tokom promene pravca i smera naglim usporavanjem, zaustavlja-
njem i ubrzavanjem, (ii) strukture — visoka pouzdanost, visok stepen iskoriscenja, i najva-
znije, bezazornost (eng. low backlash) kojom se obezbeduje visoka tacnost pozicioniranja i
visoka ta¢nost i ponovljivost pokreta, $to je od sustinskog znacaja, (iii) veli¢ine i mase — Sto
manje dimenzije i mase koje imaju reperkusuje na raspoloZiv prostor u glavi robota (sme-

Staj mehanickog i elektri¢nog sistema), i inercijalne sile, respektivno.

5.1 Pregled transmisija

Segmenti robota se aktuiraju na dva nacina: (i) direktnim pogonom zgloba, sto je prikazano
na Slici 5.1a, i (ii) upotrebom neke vrste transmisije, Sto se nadalje razmatra. Kada je re¢ o
direktnom pogonu zgloba, aktuator je postavljen na prethodni ¢lan mehanizma i direktno
povezan na sledeci ¢lan. Takav pogon je najjednostavniji za realizaciju — trenje izmedu ak-
tuatora i zgloba je najmanje, dok je krutost najve¢a. Medutim, postoje dva osnovna proble-
ma: (i) aktuator je pozicioniran u pravcu ose koju pogoni §to moZe imati negativne efekte
na raspoloziv prostor za ugradnju aktuatora, narocito ako se ima u vidu da segmenti hu-

manoida, u pogledu dimenzija, treba da budu nalik ljudskim — vidi Sliku 5.1b; jedan od
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Slika 5.1 (a) Struktura serijskog manipulatora; (b) Aktuatori za pogon ociju izvan glave robota.

nacina za prevazilazenje ovog problema je upotreba pljosnatih aktuatora (eng. flat motor),
cija je ukupna duzina manja ili bliska precniku/sirini aktuatora — treba napomenuti da pljo-
snati aktuatori visokih performansi obi¢no prevazilaze dimenzije samog zgloba humanoi-
da, i (ii) problem pokretanja sistema sa vise DoF; naime, ukoliko mehanizam ima strukturu
otvorenog kinematskog lanca — Slika 5.1a, tada svaki sledeci aktuator predstavlja gravita-
ciono i inercijalno opterecanje za prethodne aktuatore (npr., aktuator 3 za aktuator 2, aktu-
atori 3 i 2 za aktuator 1), i ovaj problem se prevazilazi upotrebom sloZenih ravanskih ili
prostornih mehanizama koji omogudavaju odgovarajuca kretanja ¢lanova mehanizama,
pri ¢emu aktuatori ostaju na nepokretnom clanu. Slika 5.2a prikazuje tipican primer i upo-
trebu sloZenih ravanskih mehanizama kod manipulatora ASEA [5.1,5.2] (aktuator 3 je po-
stavljen upravno na rotaciono postolje 1, gde preko ¢lanova 2 i 4 pokrece ¢lan 5; aktuatori
2 i 3 su saosni), dok Slika 5.2b prikazuju upotrebu prostornih mehanizama kod o¢ne jabu-
Cice [5.3] (aktuatori 112 su pri¢vrséeni za nepokretan ¢lan 3, dok sa suprotne strane direkt-

no aktuiraju ¢lanove 1 i 2, rotirajudi jabucicu 4 oko x i y-ose).

aktuator 1
aktuator 2

(b)

Slika 5.2 (a) Struktura ASEA manipulatora; (b) Struktura ocne jabucice prostorne konfiguracije.
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Potreba za osnazivanjem zglobova robota, umanjenje veli¢ine i mase segmenata ili
ogranicenje u pogledu prostora za ugradnju mehanickih i elektri¢nih sistema, sve to impli-
cira na izmeStanje aktuatora izvan zgloba prema postolju, zbog cega je neophodna neka
vrsta transmisije — u robotici, transmisija ima dve osnovne funkcije: (i) prenos snage i kre-
tanja sa aktuatora — ulazni ¢lan, do radnog ili izvrsnog dela mehanizma kao Sto je npr.
hvataljka — izlazni ¢lan, i (ii) promena brzine i obrtnog momenta sa ulaznog na izlazne
clanove mehanizama. Nadalje, u skladu sa postavljenim zahtevima, razmatraju se najzna-
Cajniji tipovi transmisija — radi jednostavnosti se analiziraju mehanicki sistemi sa 1 DoF gde

ulazni i izlazni ¢lanovi vrSe rotaciono kretanje.

5.1.1 Transmisije sa elasticnim elementom

Transmisije sa elasticnim elementom imaju niz prednosti, poput male mase, niskog trenja,
fleksibilne strukture i mogu biti bezazorne; sa druge strane, ne zahtevaju podmazivanje i
zaptivanje, i mogu da premoste velike udaljenosti ulazno/izlaznih ¢lanova, sto je veoma
vazno. Kao osnovno opterecanje postoje normalni naponi usled istezanja, a zbog ¢vrstoce
materijala, transmisije sa elasticnim elementom mogu da prenose velika opterecenja. Treba
napomenuti da upotreba elasticnog elementa proizvodi niz nelinearnih fenomena sto mo-

Ze imati negativne efekte na upravljanje. U nastavku se razmatraju najvaznija reSenja.

Zatvoreni elasti¢ni element

Slika 5.3 prikazuje prenos sistemom sa zatvorenim elasti¢nim elementom koji se sa-
stoji od dve remenice sa fiksnim osama obrtanja i remenom u formi kaisa, tendona ili kabla
[5.4]. Aktuator je fiksiran za pogonsku remenicu — ulazni ¢lan, dok je za gonjenu remenicu
fiksiran segment robota — izlazni ¢lan. Prenos snage i kretanja sa ulaznog na izlazni ¢lan
sistema omogucava remen fenomenom trenja. Transformacija brzine i obrtnog momenta je
mogucda upotrebom remenica razli¢itog pre¢nika. Pored toga, postoje razliite izvedbe u

pogledu oblika i popre¢nih preseka remena.

izlazni ¢lan

elasti¢ni element

® C&

aktuator

Slika 5.3 Prenos sistemom sa zatvorenim elasti¢nim elementom.
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Radi ispravnog funkcionisanja sistema, izmedu remenica i remena je neophodno
adekvatno trenje, Sto se postiZe zatezanjem remena na jedan od dva nacina: (i) promenom
osnog rastojanja $to konstrukciju moze uciti komplikovanom, i (ii) postavljanjem remenice
zatezaca Sto, takode, ¢itav sistem moze udiniti sloZenim, dimenziono veéim, a time i tezim.
Treba napomenuti da vratila minijaturnih aktuatora za humanoide trpe relativno male
vrednosti radijalnih sila, zbog cega posebnu paznju treba povesti oko sile zatezanja reme-
na, jer od toga direktno zavisi vek trajanja prvog lezaja na aktuatoru — vazi za direktan
pogon! Osim toga, sa remenicama zatezacima postoji problem rada u oba smera — naime,
kod kretanja u jednom smeru, zatezac se postavlja na slobodni ogranak remena, a kod kre-
tanja u oba smera, ogranak je naizmeni¢no vucni i slobodni. Takode, upotreba zatezaca
moze dovesti i do nezeljenih singulariteta u polozaju remena [5.5]. Sa druge strane, preno-
snik je izuzetno jednostavan ukoliko se radi o sistemu sa 1 DoF, malom meduosnom rasto-
janju i paralelnim osama obrtanja — u slucaju ve¢ih meduosnih rastojanja ulaza/izlaza i ne-
paralelnih osa obrtanja, neophodne su dodatne, tzv. prevojne remenice $to znacajno pove-
¢ava trenje i zahteva vedi prostor za ugradnju. Za slucaj serijskih sistema sa vise DoF, ova-
kav sistem za aktuatore izvan zgloba nije pogodan, pa se zglobovi moraju premostiti upo-
trebom velikog broja prevojnih remenica $to povecava trenje i ogranicava opseg rotacije
izlazne remenice [5.6]. Osim klasi¢nog remena — kai$a, moZe se upotrebiti i zupcasti kais, i
tada nema proklizavanja, ali je problem sa zazorima vedi [5.7]. Slicno zupcastom kaisu
funkcionisu i lancani prenosnici koji mogu da prenose velike snage, ali zbog svojih dimen-

zija, mase i buke, u humanoidnoj robotici se retko koriste [5.8].

Otvoreni elasti¢ni element

Kod pogona sa otvorenim elasti¢im elementom, svaki elasticni element — kabl ili ten-
don, jednim krajem je pri¢vrséen za aktuator, a suprotnim za segment robota. Medutim,
kablovi/tendoni na ovakav nacin prenose silu samo u jednom smeru — shodno tome, radi
realizacije kontrolisanog kretanja segmenta u oba smera, neophodno je upotrebiti vise ka-
blova/tendona nego sto je broj DoF. Snaga i kretanje se obezbeduju tako sto aktuator vuce
kabl pri¢vrséen za izlazni ¢lan — segment robota, i na taj nacin ga pokrece. Treba istaci da
najveci problem kod ovih transmisija predstavlja potreba za sprecavanjem opustenosti ka-
bla, jer za ispravno funkcionisanje sistema, kablovi moraju biti zategnuti sve vreme. Iako

se stanje opustenosti jednog kabla, u opstem slucaju, moze tolerisati zbog toga sto u datom
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trenutku pogon vrsi drugi kabl, prelazak iz stanja opustenosti u zategnuto stanje (koje na-
staje kada pokretanje treba da vrsi ponovo prvi kabl) utice na krutost sistema izazivajuci
vibracije [5.9]. Dakle, elasti¢nost, fleksibilnost, trenje i histerezis predstavljaju probleme ko-
ji zahtevaju upotrebu naprednih nelinearnih strategija upravljanja. Osnovni uslov kod ovih
sistema je da sile u kablovima moraju biti pozitivne — kabl je opterecen na zatezanje. Zbog
toga detektovanje i informacije o silama u kablovima postaju neophodni prilikom projek-
tovanja strategije upravljanja, kao i ¢itavog upravljackog sistema [5.10].

Slika 5.4 prikazuje prenos sistemom sa dve remenice, linearnim aktuatorom i ka-
blom, pri ¢emu je kabl sa oba kraja pri¢vrséen za jednu remenicu — segment robota, dok je
oko druge prebacen. Element aktuatora koji se linearno krece (npr. navrtka po navojnom
vretenu aktuatora koji transformiSe obrtno u linearno kretanje — eng. spindle drive), fiksiran
je za kabl i povlaci ga napred-nazad, rotirajuéi remenice u oba smera. Ova konfiguracija je
naizgled kompaktna, medutim postavljanje linearnog aktuatora u sistem remenica zahteva
dodatni prostor. Treba napomenuti da hod linearnog aktuatora direktno utice na opseg
kretanja remenica odnosno segmenta robota. Takode, neophodan je poseban sistem za za-
tezanje kabla — mobilna remenica, jer klasican zatezac¢ zbog nedostatka prostora nije mo-
guce upotrebiti. Prednost mehanizma sa navojnim vretenom su niska trenja i bezazornost,

kao i moguc¢nost prenosenja vrlo velikih opterecenja [5.11].

navojno  izlazni ¢lan

navrtka vyreteno

aktuator

\,2;,

Slika 5.4 Prenos sistemom sa linearnim aktuatorom i kablom.

elasticni element

Slika 5.5 prikazuje prenos sistemom kablova i remenica/koturaca — prednost ovog
sistema je kod robota sa viSe DoF. Naime, dva aktuatora putem kablova 1i 2 pokrecu ¢lan
1, dok druga dva aktuatora preko kablova 3 i 4 pokrec¢u ¢lan 2. Najjednostavniji nacin je da
se za n DoF upotrebi 2n kablova, $to obezbeduje nezavisnu kontrolu kretanja u zglobovima,
manje sile u kablovima, ali se pove¢ava kompleksnost mehanizma. Radi funkcionalnosti

sistema, veoma je vazno povesti ra¢una oko adekvatnog postavljanja kablova 3 i 4.
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elasticni elementi 1,2

¢lan 2

elasti¢ni elementi 3,4
Slika 5.5 Prenos sistemom kablova i remenica/koturaca.

Kada mehanizam ima vise DoF, a ose zglobova nisu paralalne, tada postoji problem
odgovarajuceg sprovodenja (eng. routing) kablova, Sto se postize usloZnjavanjem reSenja
ili aproksimacijama ¢ime se gubi tacnost realizacije kretanja [5.12,5.13]. Sa druge strane,
ukoliko je potrebno smanjiti broj aktuatora, tada je za n DoF moguce primeniti n+1 kabl
kako bi kretanje svih ¢lanova u sistemu bilo potpuno odredeno — kontrolisano, Sto je pri-
kazano na Slici 5.6. Za ispravno funkcionisanje sistema, veoma je vazan nacin na koji se

kablovi sprovode preko koturaca, sto uti¢e na velicinu sile u kablu i ukupno trenje [5.14].

¢lan 2

elasticni element 3

elasticni element 2

elasticni element 1

aktuatori

1 L

Slika 5.6 Prenos sistemom kablova i remenica/koturaca sa redukovanim DoF.

Prema tome, za pogon jednog DoF kretanja, neophodan je prenos sistemom sa dva
kabla i dva aktuatora, to je prikazano na Slici 5.7. Prvi krajevi oba kabla su pri¢vrSéeni za
rotacione aktuatore, dok su suprotni krajevi fiksirani za izlazni ¢lan — segment robota. Sile
u kablovima kontrolisu aktuatori, dok se krutost zgloba — zategnutost kablova, kontrolise
antagonistickim upravljanjem oba aktuatora; za pogon sistema sa 1 DoF su neophodna dva

aktuatora Sto implicira na vecu sloZenost sistema, komplikovano upravljanje i dr.
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@ elasticni element 1

aktuatori

@ elastiéni element 2

Slika 5.7 Prenos sistemom sa dva aktuatora i dva kabla.

izlazni élan

Slika 5.8 prikazuje prenos sistemom sa jednim aktuatorom, kablom i oprugom. Na-
ime, opruga se suprotstavlja aktuatoru putem kabla i na taj nacin vrsi kretanje u jednom
smeru, dok aktuator u suprotnom. Zahvaljujudi opruzi, kabl je uvek zategnut i dopunski
elementi nisu neophodni. Treba napomenuti da efikasnost aktuatora nije ista u oba smera
— ukoliko aktuator rotira u pozitivhom matematickom smeru (vidi Sliku 5.8), tada izlazni
¢lan prima manji obrtni moment, jer se deo snage aktuatora trosi na savladivanje sile kojom
se opruga suprotstavlja — asimetri¢na transmisija (eng. assymetric cable transmission). Do-

datni problem su vibracije u opruzi izazvane naglim promenama smera aktuatora [5.15].

@ izlazni ¢lan
elasticni element 1

aktuator

Slika 5.8 Prenos sistemom sa aktuatorom, kablom i oprugom.

Transmisije kapstanom

Transmisija kapstanom (eng. capstan transmission) se sastoji od ulaznog/izlaznog
bubnja medusobno povezanih kablom ili kablovima — pritom, moguce su razlicite varijante.
Slika 5.9 prikazuje varijantu prenosa kapstanom “jedan-ulaz/jedan-izlaz” sa jednim ka-
blom, namotanim oko manjeg bubnja aktuatora, dok su krajevi kabla unakrsno pri¢vrséeni
za veliki bubanj. Aktuator pogoni mali bubanj na kome se namotava jedan krak kabla, dok
se suprotni krak odmotava i nadoknaduje potrebnu promenu duzine — zahvaljujudi trenju
ne dolazi do proklizavanja kabla po bubnju. Radi boljeg funkcionisanja, neophodno je for-
mirati Zlebove na bubnjevima. Postavljanje malog bubnja blizu velikom omogucava skoro

potpunu eliminacija radijalnih sila na vratilu [5.16].
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— izlazni ¢lan

aktuator

[ <

elasticni
element 1

Slika 5.9 Prenos kapstanom “jedan-ulaz/jedan-izlaz” sa jednim kablom.

Slika 5.10 prikazuje varijantu prenosa kapstanom “jedan-ulaz/jedan-izlaz” sa dva
kabla — aktuator takode pokrece manji bubanj. Kablovi su jednim krajem pri¢vrSéeni za
mali bubanj, a suprotnim za veliki bubanj na kome je fiksiran segment robota. U zavisnosti
od smera obrtanja aktuatora, odgovarajuci kabl se namotava, povlacii rotira veliki bubanj,

dok se drugi kabl odmotava i nadoknaduje promenu duzine [5.17,5.18].

izlazni ¢clan

aktuator

elasticni
element 1

elasticni
element 2

Slika 5.10 Prenos kapstanom “jedan-ulaz/jedan-izlaz” sa dva kabla.

Prenosni odnos se moze menjati kod obe varijante upotrebom bubnjeva razlicitih
precnika. Pritom, kablovi moraju biti zategnuti sve vreme zbog ¢ega na velikom bubnju,
na mestu fiksiranja kabla za bubanj (eng. anchor point), postoje sklopovi zatezaca. Za velike
vrednosti momenta na izlaznom ¢lanu, koriste se kapstan transmisije sa “vise-ulaza/jedan-
izlaz” [5.19], dok za posebne zahteve, kao 5to su veliko meduosno rastojanje, neparalelne
ose ulaza/izlaza, velike sile na izlazu i dr., koriste se sloZenije konfiguracije mehanizma
upotrebom meduvratila, prevojnih remenica, sistema koturaca [5.20].

Prednosti ovog tipa prenosa su niska trenja i odsustvo zazora ukoliko je mehanizam
konfigurisan u najjednostavnijoj varijanti, tj. sa 1 DoF, gde je mala udaljenost izmedu ula-
znog/izlaznog vratila. U slucaju sistema sa vise DoF, kao i prenosa snage i kretanja na vece
udaljenosti, problemi su slededi: (i) neophodnost za permanentnim zatezanjem kablova sto
se obezbeduje upotrebom zatezaca ili postavljanjem dodatnih prevojnih remenica, (ii)

ogranicena veli¢ina momenta koji se moze preneti, Sto se resava dodavanjem reduktora u
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postojecu transmisiju, (iii) sa povecanjem broja prevojnih remenica raste i trenje, i (iv) kod
prostornog rasporeda remenica dolazi do problema sa opustanjem kabla. Osim toga, motor
se postavlja na vratilo malog bubnja (ukoliko nije neophodna dodatna redukcija) $to moze
dovesti do velikih dimenzija. Sa druge strane, efikasna i precizna kontrola sile i pozicije
hvataljke na izlaznom ¢lanu je komplikovana zbog nelinearnih problema kao $to su trenje,
klizanje, savojna krutost kabla itd. Jedno od resenja je postavljanje senzora na hvataljku, ali
to nije uvek moguce, najcesce zbog ogranicenja u prostoru. Zbog svega toga, paznja se po-
svecuje razvijanju matematickih modela koji opisuju pomenute fenomene, kao i razvoju

odgovarajucih strategija upravljanja [5.21].

Push—Pull kablovi

Slika 5.11 prikazuje prenos sa “guraj-vuci” (eng. Push-Pull — PP) kablom koji se sa-
stoji od cevi kroz koju prolazi metalni kabl — ¢elicno uze. Naime, i kabl i cev su fleksibilni,
ali su na krajevima spojeni za krutu osovinicu odnosno krutu cev. Osovinice se vezuju za
pogonski i gonjeni ¢lan. PP kablovi su fleksibilni, imaju malu masu i dimenzije (a time i
inerciju), omogucavaju prenos velikih sila (mada je sila pri guranju manja od sile pri vuce-
nju) i dostupni su kao standardni delovi zbog ¢ega imaju nisku cenu. Upotreba PP kablova
omogucava pozicioniranje aktuatora izvan zgloba na neku povoljniju poziciju, npr. posto-
lje robota. Da bi se smanjilo trenje izmedu kabla i cevi, Cesto se u fleksibilnu cev ubacuje i
zatvara lubrikant. Medutim, pravi nivo trenja je vrlo teSko odrediti zbog uticaja razlicitih
faktora, kao Sto su: prostorni oblik kabla, prethodno zatezanje, relativna brzina kretanja
kabla kroz cev i sl. Matematicki modeli koji opisuju dinamiku ovih transmisija nisu razvi-

jeni Sto upravljanje ¢ini veoma problemati¢nim [5.22-5.24].

aktuator oblast

krute izlazni ¢lan

< ————
oblast
krute

konfiguracije

oblast
fleksibilne

konfiguracije

konfiguracije

zglob

osovinica sa

e 1 e % oY . .
fleksibilna cev kruta cev fittingom

Slika 5.11 Prenos PP kablom.




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 41

5.1.2 Transmisije sa zupcanicima

Slika 5.12 prikazuje prenos sistemom zupcanika. Transmisije sa zupcanicima omogucavaju
visoku ta¢nost u pogledu kinematike, pouzdane su i mogu imati visoku efikasnost. Medu-
tim, zupcasti prenosnici zahtevaju posebne uslove rada i nisu pogodni za prenos na velike
udaljenosti, dok apsorpcija udara i otpornost na udar nisu tako dobri kao kod fleksibilnih
transmisija. Cilindri¢ni zupcanici se najceSce koriste, najjednostavniji su za izradu i mon-
tazu, i imaju zadovoljavajuce prenosne odnose. Za slucaj vec¢ih prenosnih odnosa ili za
prenos na vece udaljenosti (eng. long-distance transmissions), upotrebljavaju se viSestepeni
zupcasti prenosnici, ali se tada povecava trenje i zazori u sistemu. Glavni nedostatak kon-
vencionalnih zupcastih prenosnika su zazori prilikom sprezanja zubaca zupcanika —
medutim, zazori su neophodni za pravilno funkcionisanje zupcastog para. Ako je zazor
premali, moZe do¢i do zaglavljivanja zupcanika (eng. jam), a ukoliko je primetan, moze
do¢i do poremecaja u prenosu i problema u pozicioniranju izlaznog clana. Prilikom spre-
zanja se javljaju i udari koji proizvode vibracije i buku, a kao posledica udara moguca su
ostecenja bokova zubaca (eng. pitting), ¢ime se skracuje radni vek zupcanika. Zazori prili-
kom sprezanja predstavlja poseban problem kada postoji potreba za pogonom u oba sme-
ra. Alternativa su bezazorni zupcasti prenosnici (eng. low backlash gear transmission) [5.25].
Konstrukcija takvih prenosnika ja sloZena, a izrada skupa. Takode, znacajan problem zup-
castih prenosnika je masa ukoliko se proizvode od metala. Medutim, kada radna opterece-
nja nisu velika, kao Sto je ovde slucaj, problem se prevazilazi zup¢anicima od polimera
[5.26-5.28]. U humanoidnoj robotici se zupcaste transmisije cesto koriste, uglavnom za pre-

nos snage i kretanja preko manjih udaljenosti, u realizacijama Saka, prstiju, ociju [5.29,5.30].

izlazni ¢lan

transmisija

aktuator zglob

Slika 5.12 Prenos sistemom zupcanika.
5.1.3 Transmisije sa frikcionim elementima
Slika 5.13 prikazuje prenos sistemom frikcionih elemenata gde se prenos snage i kretanja

realizuje neposrednim kontaktom i trenjem dodirnih povrsina pogonskog i gonjenog ele-
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menta — zbog uslova rada, glavni problemi su proklizavanje i puzanje. Dobre osobine frik-
cionih prenosnika su: jednostavna izrada elemenata — cilindri i konusu, laka montaza i de-
montaza, tih i beSuman rad — nema zujanja karakteristi¢cnog za zupcanike, svi udari i pre-
opterecenja se amortizuju proklizavanjem frikcionih tockova, mogu¢nost kontinualne pro-
mene prenosnog odnosa, i dr. Bez obzira na to, frikcioni prenosnici se u robotici vrlo retko
upotrebljavaju zbog niza efekata koje za vreme rada proizvode: velika opterecenja vratila
i lezaja, puzanje na dodirnim povrsinama, neravnomerno trosenje i habanje dodirnih po-
vrsina kao posledica klizanja, povecane temperature, tesko je ostvariti tacan prenosni od-

nos i neophodnost uredaja za generisanje sile pritiska na dodirnim povrsinama [5.31,5.32].

izlazni ¢lan

transmisija

aktuator zglob

Slika 5.13 Prenos sistemom frikcionih elemenata.

5.1.4 Transmisije sa transmisionim vratilom

Slika 5.14 prikazuje prenos sistemom sa krutim transmisionim vratilom, sto je Cest slucaj u
industriji mobilnih masina. Glavna funkcija ove vrste transmisije je prenos snage i kretanja
na veliku udaljenost bez transformacije obrtnog momenta. Veza izmedu ulaznog/izlaznog
vratila sa transmisionim vratilom se realizuje na razliite nac¢ine — zupcanici, spojnice, itd.
Ukoliko se veze formiraju upotrebom kardanskih spojnica, dobija se kardansko vratilo $to
omogucava prenos snage i kretanja izmedu ulaznog/izlaznog vratila koja nisu koaksijalna.
Zbog prenosa na velikim udaljenostima, transmisiono vratilo ima velike dimenzije, a sa-
mim tim i masu. Kod kardanskog vratila, u slucaju vecih vrednosti ugla izmedu ulaznog/

izlaznog vratila, transmisiono vratilo vrs$i neravnomerno kretanje sa velikim udarima [5.33].

izlazni ¢lan

transmisija

aktuator zglob

Slika 5.14 Prenos sistemom sa krutim transmisionim vratilom.
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Slika 5.15 prikazuje prenos sistemom sa fleksibilnim vratilom. Zahvaljujuci svojoj
strukturi, ovaj tip transmisije omogucava pozicioniranje aktuatora daleko izvan zgloba,
¢ak do postolja robota. Treba napomenuti da su fleksibilna vratila lagana, imaju male di-
menzije, a time i inerciju. Promenom oblika fleksibilnog vratila, transmisija se prilagodava
varijacijama u promeni rastojanja izmedu aktuatora i izlaznog clana. Fleksibilna vratila su
dostupna kao standardni delovi i samim tim imaju nisku cenu. Torzioni elasti¢ni fenomeni
u kombinaciji sa savijanjem vratila znacajno uti¢u na dinamicko ponasanje ovog sistema, a

time i na efikasno upravljanje, sto je predmet intenzivnih istrazivanja [5.34,5.35].

izlazni ¢lan spojnica {\

[H |
U aktuator

spojnica

reduktor
Slika 5.15 Prenos sistemom sa fleksibilnim vratilom.

5.1.5 Transmisije sa mehanizmom

Mehanizam se sastoji od grupe clanova medusobno povezanih vezama — zglobovima,
omogucavajuci relativno kretanje clanova. Funkcija mehanizma je da omoguci prenos, raz-
vodenje i transformaciju snage i kretanja. Kinematicki par (eng. Kinematic Pair — KP) pred-
stavlja celinu od dva clana povezanih odgovaraju¢om vezom, dok veza odreduje vrstu
njihovg kretanja. KP mogu biti reda 1,2,3,4 i 5, gde je red KP odreden DoF kretanja, dok se
DoF kinematickih parova odreduje prema mogucnosti kretanja jednog ¢lana u odnosu na
drugi. Moguca kretanja koja omogucava veza u KP su translacija (T) i rotacija (R) u pravcu
i oko prostornih koordinatnih osa. Tabela 5.1 prikazuje KP odredenog reda, dok Slika 5.16

ilustruje nekoliko primera KP odredenog reda i vrste kretanja koje omogucavaju [5.36].

Tabela 5.1 KP i vrste kretanja koje omogucdavaju.

Red para Vrsta kretanja
i=1 R T -
i=2 RR TR -
i=3 RRR TRR TTR
i=4 - TRRR TTRR
i=5 - - TTRRR




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 44

 par TRRR " “par TTRR par TTRRR

Slika 5.16 Prikaz KP i relativna kretanja koja omogucavaju.

U zavisnosti od strukture, ¢lanovi mehanizma vrse kretanje u prostoru ili u ravni.
Slika 5.17 prikazuje KP prvog i drugog reda za kretanje u ravni, dok Slika 5.18 prikazuje
prostorni zglobni cetvorougao i njegovu kinematicku Semu. Naime, ¢lanovi 2 i 4 vrse rota-
ciju oko osa koje prolaze kroz cilindri¢ne zglobove O1 i Oz, respektivno; ¢lanovi 2 i 3 odno-
sno 3 i 4, povezani su sfernim zglobovima — tacke A i B; ¢lan 3 tokom kretanja zauzima
razlicitu poziciju i orijentaciju u prostoru. Zahvaljujudi sfernim zglobovima, prostorni me-
hanizmi omogucavaju veoma sloZene i dinamicki zahtevne pokrete, ali je njihova kinema-

tika i dinamika vrlo komplikovana, pa se u prakticnim realizacijama rede primenjuju [5.36].

parT par R
- f-
i=2
1 ‘) 1
par TR par RR

Slika 5.17 Prikaz KP kod ravanskih mehanizama: T, R, TR i RR.

Slika 5.18 Prostorni zglobni cetvorougao i njegova kinematska Sema.
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Slika 5.19 prikazuje ravanski zglobni ¢etvorougao. Clanovi 2 i 4 vrée rotaciju oko osa
koje prolaze kroz cilindricne zglobove O1 1 Oz, respektivno; obe ose su paralalne sa x-osom.
Dakle, ¢lanovi 2 i 4 vrSe rotaciju u medusobno paralelnim vertikalnim ravnima. Clanovi 2
i 3 odnosno 3 i 4, povezani su cilindricnim zglobovima - tacke B i C, sto implicira da se
¢lan 3 takode krece u vertikalnoj ravni. Ravanski mehanizmi su jednostavni za realizaciju,

jednostavnija im je kinematika i dinamika, i omogucavaju Sirok spektar kretanja [5.36].

Slika 5.19 Ravanski zglobni cetvorougao i njegova kinematicka Sema.

5.1.6 Prednosti i nedostaci

Transmisije sa mehanizmom su najpogodne iz vise razloga. Promenom strukture — broj
veza i ¢lanova, kao i tipovi veza, moze se vrsiti transformacija kretanja: rotacija/translacija
u rotaciju/translaciju, u istom ili razli¢itim pravcima osa/vodica, u istom ili razli¢itom op-
segu — puna rotacija, oscilatorno rotaciono ili oscilatorno pravolinijsko kretanje. Primenom
tehnika sinteze, moguce je formirati mehanizam koji ostvaruje kretanje Zeljenih karakteri-
stika. Osim toga, moguce je ostvariti prenos na velike udaljenosti upotrebom viseclanih
mehanizama dok se, sa druge strane, izborom pogodnog oblika ¢lana mehanizma i tipa
veze mogu realizovati prenosi u malom radnom prostoru. Mehanizmi sa kinematic¢kim
parom nizeg reda — Ri T par, mogu prenositi izuzetno velika opterecenja [5.37].

U vedini realizacija, ¢lanovi mehanizama se mogu smatrati krutim telima — nema
elasti¢nih fenomena, pa samo zazori i trenja u vezama uti¢u na ta¢nost rada mehanizama.
Kako se kod mehanizama prenos snage i kretanja vrsi preko sistema tela povezanih veza-
ma, moze do¢i do akumulacije greske. Greska raste sa brojem ¢lanova mehanizma i redom
sastavnih KP. Ovo se prevazilazi primenom mehanizama sa $to manjim brojem c¢lanova i
primenom KP nizeg reda — prvi izbor prilikom projektovanja je uvek cetvoroclani ravanski
mehanizam koji u svojoj strukturi ima samo T i R veze [5.38]. Na efikasnost prenosa utice
imedusobni polozaj ¢lanova mehanizma i ovaj problem se opisuje veli¢inom koja se naziva
ugao pritiska/prenosa. Optimalnom sintezom je moguce odrediti dimenzije i inicijalne po-
loZaje ¢lanova mehanizama tako da se postigne zadovoljavajuca efikasnost [5.39,5.40]. Zbog

svega toga, primena poluznih mehanizama u robotici ima znacajnu primenu [5.41-5.43].
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Mehanizmi, ukoliko se veze koncipiraju i realizuju kvalitetno, nemaju vecih proble-
ma sa trenjem i zazorima, a takode se mogu, pogodnim oblikovanjem ¢lanova, elegantno
smestiti u raspolozivi prostor. Upotrebom plasticnih materijala se obezbeduje mala masa
pokretnih ¢lanova mehanizma, a time i inercijalna opretecenja u sistemu. Na osnovu svega
toga, kao transmisija izmedu aktuatora i izlaznog ¢lana — o¢ne jabucice, ocni kapci i obrve,

usvajaju se poluzni mehanizmi ravanske i prostorne strukture.

5.2 Stuktura mehanickog sistema

Mehanicki sistem se satoji iz tri nezavisna podsistema: (i) mehanicki sistem jabucica, (ii)
mehanicki sistem o¢nih kapaka i (iii) mehanicki sistem obrva. Shodno tome, svaki od njih
bic¢e razmotren u pogledu strukture i, nakon toga, preliminarnih dimenzija. U nastavku je
prikazana struktura pogonskih sistema jabucica, kapaka i obrva, kao i osnovne relacije koje

opisuju njihovo kinematicko ponasanje.

5.2.1 Mehanicki sistem oc¢nih jabucica

Mehanicki sistem jabucica, sa aspekta funkcionalnosti i kinematike, treba da ima 3 ili 4 DoF.
Ukoliko ima 4 DoF, leva i desna jabucica se fizicki realizuju kao dva potpuno nezavisna
modula i to ima svojih prednosti, ali i nedostatke. Takvo resenje je dobro sa aspekta brze i
lake montaZe i demontaze $to implicira na vece istrazivacke mogucnosti, jer se svakim mo-
dulom moZe manipulisati nezavisno. Medutim, glavni problem predstavlja permanentna
potreba za sinhronizovanim kretanjem obe jabucice istovremeno kako bi se izbegao efekat
strabizma. Razlika u kretanju levog i desnog oka, ma koliko mala, subjektivno je veoma
primetna i moZe znacajno uticati na percepciju prirodnog funkcionisanja o¢iju. Ovaj pro-
blem se prevazilazi oduzimanjem 1 DoF, tj. sistemom sa 3 DoF i fizickom vezom koja obez-
beduje potpuno simultano i sinhronizovano kretanje oba oka. Naravno, ovde postoji izra-

Zen problem montaZe i demontaze, posto se radi o jednom modulu za oba oka.

Ocne jabucice sa 4 DoF

Slika 5.20 prikazuje strukturu mehanickog sistema jabucica sa ukupno 4 DoF koji
omogucava pitch i yaw rotacije jabucica — uglovi gur i PLr, respektivno. Mobilne platforme
Lir, J'ur i ]J”ur su ocne jabucice koje su realizovane kao sfere sa centrima u tackama Ovr.
Bazne platforme su integrisane u glavi robota — nepokretni ¢lan mehanizma, i definisane
su tackama Kowr), Howr) i Gowr). Kretanje jabucice je definisano sa jednom RSULr nogom

koja predstavlja otvoreni kinematicki lanac (R, S i U su oznake za rotacioni - cilindri¢ni,
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sferni i univerzalni zglob, respektivno) kao i dve identicne noge PML1ur i PML2ur koje
formiraju ravanski zglobni cetvorouglovi paralelogramske konfiguracije Gowr), G'ur, H'Lr,
Howr i Gowr), G”ur, H”Lr, Howr), respektivno. Pritom, RSULr obezbeduje pitch rotaciju —
ugao @R, dok PML1Lr i PML2ur obezbeduju yaw rotaciju jabucica — ugao k. Pokretanje
se vrsi sa 4 aktuatora u zglobovima Kor, Kor, Gori Gor. PML1Lri PML2uk noge se aktuiraju
istim aktuatorom, jer su poluge Gowr), G'ur i Gowr, G”Lr medusobno kruto povezane. Je-
dini¢ni vektori osa R zglobova su nawr i newr. Zbog strukture veza, jabucice mogu da
vrse pitch i yaw rotacije nezavisno i/ili simultano. Centar jabucice se ne pomera tokom kre-
tanja, pa je kretanje jabucice sferno u odnosu na njen centar. Lokalni koordinatni sistem
OL/RXe(LRYeL/R)Zew/R) je fiksiran za oc¢nu jabucicu i u pocetnom trenutku se pravci osa pokla-
paju sa pravcima osa globalnog nepokretnog koordinatnog sistema Oxyz. Sa obzrom da su
mehanizmi obe jabucice u pogledu strukture identi¢ni, indeksi za levu L i desnu R jabudicu

se nadalje zanemaruju.

yaw

PMLL,

Slika 5.20 Struktura mehanickog sistema o¢nih jabucica sa 4 DoF; napomena: indeksi L i R se odnose
na levo i desno oko, respektivno.

Na osnovu ulaznih kinematickih parametara pogonskog sistema jabucica: duzine
poluga i poloZaja ulaznih clanova mehanizama —uglovi a i 8, izlazni kinematicki parametri
se odreduju: polozaji — uglovi ¢ i 1, i ugaone brzine jabucica. Najpre se razmatra pitch

rotacija jabucice definisana uglom rotacije ¢:

—a+\/a2+b2—c2] 1)

c-b

Q=2 arctan[

gde je:




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 48

T
a=(k=15) [Po, |(1,-15) 2)
T
b:(k_IO) [I_an}(ls_lo) (3)
T 1 T
c=(k-1,) [Qn(pj(ls—lo)+5(ks—1s) (k,-1,)- W
1 T 1 T
_E(k_IO) (k_lo)_E(ls _10) (ls _10)
k=[R, 0 |(k, ~Xkg)+Kk, Q)
1=[Ry 0 (1, -15)+1, (6)
gde je:
k i1 - vektori tekucih polozaja tacaka Ki L,
ko i lo — vektori polozaja nepokretnih tacaka Ko i Lo,
ks i 1s — vektori inicijalnih poloZaja tacaka Ki L,
[Rana] i [Rene] — matrice rotacije, i
[Pne¢] i [Qne] — odgovarajuce matrice.
Matrica rotacije [Rana] za ugao rotacije & oko ose na(tax, 1ay, 1az) je:
njx (1 - cosa)+ cosa MMy (1 - cosa)— n,, sina Mgy (1 - cosa)— n,, sina
[Ru/mx} = | Moy lly, (l—cosa)+ n,, sina niy (1—cosa)+ cosa Moy Mg (1—cosa)—nax sina )
Mo My (1—cosa)—nay sina My Mz (l—cosa)+nax sina niz (1—cosa)+ cosa
Matrica rotacije [Re.n¢] za ugao rotacije ¢ oko ose ne(1ex, gy, 1¢z) je:
n;x (1 - cosqa) +cos@ Mpxlly (1 —cos (p)— N, sing n,.n,. (1 —cos (p)+ Mgy SINQ
[R(p,mpJ: Moty (1—cosq0)+ Mg SN @ n;y (1—cosq0)+c05(p Moy (1—c05(p)—nw sin ¢ 8)
L. (1 - cosqo)— Moy sin @ Moylp: (1 - cos<p)+ N,y SINQ néz (1 - COS(p) +cos@
Matrice [Pna] i [Qna] se odreduju prema:
0 Nz Moy
[PMJ =| ng, 0 —M )
Mgy Mgy 0
2
nax naxnay naxnaz
2
|:Q ntx] = naxnay nay naynaz (10)
n(YXnOZZ n(Yyn(YZ n(2YZ

Ugaona brzina izlaznog ¢lana LLo je:
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(k)" (1c-1)
(k_l)T |:Pn(p:|(l_10)

¢ = (11)

Brzina tacke K je poznata i iznosi:

k=a[P,, |(k-k,) (12)
Sada se odreduje brzina tacke L na jabucici:

i-¢[P,, |(1-1,) (13)

Nadalje se razmatra yaw rotacija jabucice. Polozaj tacaka J' i J” je definisan vektorima j’ i

j”, respektivno (xo i yo su koordinate centra jabucice):

j’:(—G’G0 sinf+x,,G'G, Cosﬁ+yo,0) (14)

j"= (G"G0 sinf+x,,-G"G, Cosﬁ+yo,0) (15)
Bududi da je GoG" = GoG”, o¢na jabucica prilikom promene ugla g vrsi rotaciju oko z-ose.
Zbog toga je polozaj jabucice — ugao 1, jednak polozaju ulaznog ¢lana — ugao g, pa je:

Y=g P=p (16)

Ocne jabucice sa 3 DoF
Slika 5.21 prikazuje strukturu mehanickog sistema jabucica sa ukupno 3 DoF koji

omogucava pitch i yaw rotacije jabucica — uglovi ¢Lr i YL, respektivno. U odnosu na sistem

Slika 5.21 Struktura mehanickog sistema o¢nih jabucica sa 3 DoF; napomena: indeksi L i R se odnose
na levo i desno oko, respektivno.
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sa 4 DoF, dodat je ravanski zglobni cetvorougao paralelogramske konfiguracije LEV koji
prenosi kretanje sa aktuiranog zgloba Ko. na pasivni zglob Ko, pa je ar=ar. Jednacine su

identi¢ne kao u slu¢aju mehanickog sistema oc¢nih jabucica sa 4 DoF, pa se nece ponavljati.

5.2.2 Mehanicki sistem oc¢nih kapaka
Osnovna razlika izmedu muskog i Zenskog oka je u kantalnom nagibu o¢nih kapaka, pa se
nadalje razmatraju strukture mehanickih sistema ocnih kapaka za muske i Zenske robote

sa neutralnim i pozitivnim kantalnim nagibom, respektivno.

Oc¢ni kapci sa neutralnim kantalnim nagibom (x = 0°)

Slika 5.22 prikazuje strukturu mehanickog sistema ocnih kapaka sa ukupno 4 DoF
koji omogucava rotaciju gornjih i donjih kapaka — uglovi 6%/ i 6°Lwr), respektivno. Gornji
i donji kapci UELur i LELLr su sferne ljuske sa centrima u tackama OPur (centri jabucica).
Mehanicki sistem se sastoji od cetiri prostorna mehanizma RSSR konfiguracije koje pokre-
¢u aktuatori u zglobovima U%q/r) i R%r). Jedini¢ni vektori osa R zglobova su n%uwr) i n%ur
za gornji kapak, kao i n%vrwr i n%wur za donji kapak. Lokalni koordinatni sistemi su fiksirani
za odgovarajudi ocni kapak i u pocetnom trenutku se pravci osa poklapaju sa pravcima osa
glavnog nepokretnog koordinatnog sistema Oxyz. O¢ni kapci su otvoreni u pocetnom tre-
nutku, a kada se zatvore, ravan njihovog dodira prolazi kroz y-osu i nalazi se pod uglom
od 10° u odnosu na horizontalnu ravan odredenu pravama T%t&VO%c/r i O%/rxvorow/r). Ima-
judi u vidu da su mehanizmi levih i desnih kapaka strukturno identi¢ni, indeksi L i R se

nadalje zanemaruju.

a0 )
Lim Vig] Zoowm
Q

UELS N

Ro )

Slika 5.22 Struktura mehanickog sistema ocnih kapaka sa 4 DoF i neutralnim kantalnim nagibom;
napomena: indeksi L i R se odnose na levo i desno oko, respektivno.
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Na osnovu ulaznih kinematickih parametara pogonskog sistema kapaka: duzine po-
luga i polozaji ulaznih ¢lanova mehanizama — uglovi p®1i 09, izlazni kinematicki parametri
se odreduju: polozaji — uglovi 8% i 6%, kao i ugaone brzine kapaka. Najpre je odreden po-

lozaj gornjeg kapka:

el (0 (e -

0%  =2arctan
u
O —p°

gde je:
T
a’ = (uo —VOO) [POHGUJ(VOS —VOO) (18)
T
b = (uo —VOO) [I—QOHSU}(VOS —VOO) (19)
0 _(+0_ o0\ TAo 0 o0 V.10 o\ (0 0
¢ _(u -V 0) |:Q nGUJ(Vs_VO)J'_E(us_V s) (us_v s>_ (20)
1 T 1 T
e (o)L, )
0 0 0 0 0
u :[R ang}(us—u 0)+u0 (21)
v:[RG,nQUJ(Vs —VO)+VO (22)
gde je:
u® i v0 — vektori tekucih polozaja tacaka Ui V9,
u% i ®vo — vektori poloZaja nepokretnih tacaka U% i V%,
u’% i v% — vektori inicijalnih polozaja tacaka U1 V9,
[RO%,ne] i [R%,n6u] — matrice rotacije (videti jednacine 7 i 8, respektivno), i
[Poreu] i [Q%eu] — odgovarajuce matrice (videti jednacine 9 i 10, respektivno).
Ugaona brzina izlaznog ¢lana VOV je:
T
) (u®-v°
0° = ( T) ( ) (23)
(="} [Paou (v =v%)
Brzina tacke U je poznata i iznosi:
a0 =00, (w0 - u,) @

Sada se odreduje brzina tacke V° na gornjem kapku:
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vO = 68[ |:P0n9u :| (VO - VOO) (25)

Polozaj donjeg kapka se odreduje prema:

) () () -

GOL = 2arctan

A -p°
gde je:
a® = (r0 —t0 ) [P0 J(£% — %) (27)
Iy :(ro _too )T [I—QoneL}(tos _too) (28)
o @ (0 3 (70 -
_%(ro ¢, )T (ro _too)_%(tos _¢0, )T (tos _too)
' = [Roorn‘,}(ros —1‘00)+1r00 (30)
£ = [R0 or [(t% —% )+ (31)
gde je:

10 i t° — vektori tekucih polozaja tacaka R%i T0,

1% i t% — vektori polozaja nepokretnih tacaka R% i T,

1% i t% — vektori inicijalnih polozaja tacaka R%i T,

[RO%,n0] i [R%,neL] — matrice rotacije (videti jednacine 7 i 8, respektivno), i

[Poner] i [QPeL] — odgovarajuce matrice (videti jednacine 9 i 10, respektivno).
Ugaona brzina izlaznog ¢lana TT% je:
o0\ (0.0
9(2 — (rT) (r ¢ ) (32)
(=€) [P (1" - )
Brzina tacke R? je poznata i iznosi:

£ = [P0, ](x" 1%, (33)

Sada se odreduje brzina tacke T° na donjem kapku:

0 =00 P00 (10 -1, (34)
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Oc¢ni kapci sa pozitivnim kantalnim nagibom (x > 0°)

Slika 5.23 prikazuje strukturu mehanickog sistema ocnih kapaka sa ukupno 4 DoF
koji omogucava rotaciju gornjih i donjih kapaka —uglovi 8*uwr) i 8*Lwr), respektivno. Gornji
i donji kapci UEL*Lr i LEL*Lir su sferne ljuske sa centrima u tackama O*Lr (centri jabucica).
Mehanicki sistem se sastoji od Cetiri prostorna mehanizma RSSR konfiguracije koje pogone
aktuatori u zglobovima U*wr) i R*owr). Jedini¢ni vektori osa R zglobova su n*euwr) i n*eur
za gornji kapak, kao i n*eLwmr i n*eur za donji kapak. Lokalni koordinatni sistemi su fiksirani
za odgovarajudi ocni kapak i u pocetnom trenutku se pravci osa poklapaju sa pravcima osa
glavnog nepokretnog koordinatnog sistema Oxyz. O¢ni kapci su zarotirani u vertikalnoj
ravni za ugao kantang nagiba x. U pocetnom trenutku kapci su otvoreni, a kada se zatvore,
ravan dodira prolazi kroz osu zglobova T*wr) i V*owr koja se nalazi pod uglom od 10° u
odnosu na ravan odredenu pravama T*ow/r) V*ow/r) i OLrxvoLowr) (nije horizontalna ravan!).
Imajudi u vidu da su mehanizmi levih i desnih kapaka strukturno identi¢ni, indeksi L i R

se nadalje zanemaruju. Najpre se odreduje polozaj gornjeg kapka.

OVREU{URJ h,’ ";

4
Ul'[L.'R}

+
R O{L/R)

Slika 5.23 Struktura mehanickog sistema ocnih kapaka sa 4 DoF i pozitivnhim kantalnim nagibom;
napomena: indeksi L i R se odnose na levo i desno oko, respektivno.

Na osnovu ulaznih kinematickih parametara pogonskog sistema kapaka: duzine po-
luga i polozaji ulaznih ¢lanova mehanizama — uglovi p* i ¢*, izlazni kinematicki parametri

se odreduju: polozaji — uglovi 8*ui 6", i ugaone brzine kapaka.

e J(f P oo ) e )

ct-b*

0", =2arctan

gde je:
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a’ :(“+ _V+0)T |:P+n9U:|(V+s _V+0) (36)
b* :(u+—v+0) |:I_Q+n9Uj|(v+s_v+0) (37)
e [l e )
——(u+ -v' )T (u -v' )—l(V+s -v', )T (V+S —V+0)
u’ [R+g,ng](“+s -u 0)+u+0 (39)
vh= |:R+6,n6U:|(V sV 0)+V+0 40
gde je:
u*i v+ — vektori tekuéih polozaja tacaka U*i V*,
u'o i vto — vektori polozaja nepokretnih tacaka Ut i Vo,
u's i v*s — vektori inicijalnih polozaja tacaka U*i V*,
[Rtone] i [R¥e,n0u] — matrice rotacije (videti jednacine 7 i 8, respektivno), i
[P*neu] i [Q*neu] — odgovarajuce matrice (videti jednacine 9 i 10, respektivno).
Ugaona brzina izlaznog ¢lana V+*V+ je:
T
B+ _ v ) (u*—v ) (41)
u T
(2 =) [P o (v ")
Brzina tacke U* je poznata i iznosi:
@t =p [P, () (42)
Sada se odreduje brzina tacke V* na gornjem kapku:
vt =05 [Iﬁneu}(‘ﬁ —v+0> (43)
Polozaj donjeg kapka se odreduje prema:
2 2 2
0", =2arctan ~ +\/(11 ) +(b ) _(C ) (44)
ct=b"
gde je:
gt = (r+ _t+0)T |:P+n9L:|(t+s t+0) (45)
(46)




5.2.3 Mehaniéki sistem obrva
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+ + + + + + 1/ 4 s\ (s +
¢ =(r =) [Q e J(t o)+ S (r -t ) (x, -t )-
47)
1/ . + + + 1. + Y (s + (
g ) ()5 ) (1)
r :[R+U nUJ(rJ'S —ré’o)+r+0 (48)
t = |:R+6,n6L:|(t+s t+0)“+0 @
gde je:
r*it" — vektori tekucih polozaja tacaka R*i T+,
r' i to — vektori polozaja nepokretnih tacaka R+ i T*o,
r's i t*s — vektori inicijalnih polozaja tacaka R*i T,
[Rtano] i [R*eneL] — matrice rotacije (videti jednacine 7 i 8, respektivno), i
[P*ner] i [Q*ner] — odgovarajuce jednacine (videti jednacine 9 i 10, respektivno).
Ugaona brzina izlaznog ¢lana T+T+ je:
T
.+ + gt
) o
k + N Tp+ + +
(=) [P J( )
Brzina tacke R* je poznata i iznosi:
i =" [P, (" -17) (51)
Sada se odreduje brzina tacke T* na donjem kapku:
B =0] [P (6 -t) (52)

Slika 5.24a prikazuje mehanicki sistem obrva sa ukupno 2 DoF omogucavajudi rotaciju i

translaciju obrva — ugao ¢2 i vertikalno pomeranje clana zs, respektivno. Mehanizam za

rotaciju obrva se sastoji od dve poluge 2L i 2r koje su medusobno fiksirane predstavljajuci

ulazni ¢lan 2, poluge 3t i 3r — plivajudi ¢lanovi, kao i poluge 4t i 4r koje su fiksirane za levu

i desnu obrvu, respektivno — izlazni ¢lanovi. Podizanje obrva omogucava clan 5 koji vrsi

translatorno kretanje u odnosu na nepokretni ¢lan 1. Prema Slici 5.24b, ¢lan 5 je kruto vezan

za navrtku koja se krece po navojnom vretenu mehanizma omogucavajudi transformaciju

rotacionog u translatorno kretanje. Aktuator je pozicioniran paralelno sa x-osom, izmedu

modula levog i desnog oka zahvaljujuci koni¢nom zupcastom paru (i = 1).




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 56

navojno
vreteno

Slika 5.24 (a) Struktua mehanickog sistema obrva sa 2 DoF; (b) Mehanizam sa navojnim vretenom.

Slika 5.25 prikazuje mehanizam za rotaciju obrva u inicijalnom — horizontalnom po-
loZaju, kao i rotiranom poloZaju. Sa obzirom da se prilikom rotacije obrva ¢lan 5 ne krece,

¢itav mehanizam se moZe posmatratri kao dva nezavisna zglobna cetvorougla.

Slika 5.25 Mehanizam za rotaciju obrva u inicijalnom i rotiranom poloZzaju.

Duzine ¢lanova 2, 3 i 4 za levi i desni mehanizam su r2w/r), #3w/r) i raa/m), respektivno.

Odnos izmedu ugla rotacije obrva @awr) i ugla ulaznog ¢lana @awr) je:

gde je:
2 2 2
T3(L/r) ~ LR T Ta(r/L)
Pa(/r) = Pa(ur) T ATCCOS 2d1 iRy (1/R) >
gde je:
Zc(L/R) T 2A(L/R
god(L/R) = arctanM (54)
Yewrr) = Ya(uir)
2 2
55
dr = \/(xC(L/R) _xA(L/R)) + (yC(L/R) - yA(L/R)) 9)

dok su ycwr) i zcwr) koordinate tacke C za levi/desni mehanizam. Prema tome, koordinate

tacke A za levi/desni mehanizam su:
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Ya(wir) = Yor *1a(1/r) €O Po(1/r) = Yo1 * 1a(1/r) COS(‘PZ(LO/R()) +"‘) (56)

Za(L/R) = Zo1 * Ta(r) SN Po(1/R) = Z01 T Ta(1/R) Sin((PZ(LO/RO) + 0‘) (57)

gde su: p2w/r) — ugao polozaja ¢lana 2 za levi/desni mehanizam, @2woro — ugao ulaznog ¢lana
u inicijalnom poloZaju, tj. kada su obrve u horizontalnom poloZaju, i « — ugao rotacije ¢lana

2 u inicijalnom poloZzaju.

5.3 Dimenziona sinteza mehanickog sistema

Osnovna funkcija mehanizma je da prenese kretanje sa ulaznog na izlazni ¢lan. Pri tome je
neophodno da se pogonska sila efikasno prenese na izlazni ¢lan mehanizma — mera ove
efikasnosti je indeks transmisije (eng. Transmission Index — TI) [5.44] ¢ija vrednost zavisi od
dimenzija i trenutnog polozaja mehanizma. Prilikom kretanja, TI se menja u granicama od
0 do 11 $to je vrednost bliza 1, mehanizam je efikasniji. Stoga, dimenziona sinteza ce se
izvrsiti tako da mehanizmi o¢nih jabudica, oénih kapaka i obrva ostvare propisane opsege

kretanja uz Sto veci T1.

5.3.1 Mehanizmi oc¢nih jabucica

Slika 5.26 prikazuje vertikalne i horizontalne sakadi¢ne pokrete jabucice — uglovi ¢ i ¢,
respektivno. Sa obzirom da su pokreti jabucica isti za mehanizme sa 3 i 4 DoF, mehanizmi
se ne razmatraju posebno, ve¢ samo jedan. Za kinematicki model vertikalnih sakada se
usvaja da je jabucica u inicijalnom poloZzaju rotirana za ugao @strt = -30° oko y-ose. Tokom
pokreta, jabucdica rotira za ugao ® = 75° do krajnjeg polozaja definisanog sa @end = 45°. Za
slucaj horizontalnih sakada, jabucica krece iz inicijalnog poloZaja definisanog sa @start = —45°,
zatim rotira oko z-ose za ugao W = 90° do krajnjeg poloZaja definisanog sa {end =45°. Vreme

trajanje oba pokreta je usvojeno i iznosi maksimalno 0.2 s.

Slika 5.26 Vertikalne i horizontalne sakade oka — pitch i yaw rotacije.
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Za slucaj pitch rotacije, T za mehanizam jabucice je definisan kao kosinus ugla iz-
medu pravca plivajuceg ¢lana KL i pravca brzine tacke L [5.45], pa je:
o,

TI (58)

EB — |ﬁ||z_}L|
Pored propisanih opsega kretanja jabucice i uslova da vrednost TI bude sto blizi 1,
dodatni zahtev se odnosi na minimizaciju dimenzija mehanizma. Posto se pojedini zahtevi
suprotstavljaju, zadatak dimenzione sinteze se formuliSe kao optimizacioni problem — mi-
nimizacija funkcije cilja F(x), x€D za zadata ogranicenja, gde je x = (x1, x2,...,xm) vektor op-
timizacionih varijabli, D = {x€R«|g(x)<0 A h(x) = 0} je skup vektora reSenja koji zadovoljavaju
zadata ogranicenja, dok su g(x)<0i h(x) = 0 su vektori ogranic¢enja. Optimizacione varijable
su geometrijski parametri mehanizma: duzina ulaznog ¢lana KoK, duzina izlaznog clana
OL, ugao polozaja ulaznog ¢lana u pocetnom poloZaju astary, i opseg kretanja ulazne poluge
definisan uglom A = | gend — aistart | . Na osnovu svega toga, funkcija cilja je definisana kao:

1
- |mean value of (TIEB,')|

f(x) (9)

gde je: Tles;, i=1,..., n, niz vrednosti TI tokom pokreta jabucice.

Sto se tice ogranicenja, kao prvi uslov je propisan Zeljeni interval kretanja jabucice
kao h1= | @end — @start | -75° = 0, a kao drugi uslov se zahteva da dimenzije mehanizma moraju
biti $to manje imajuci u vidu raspoloziv prostor unutar glave robota, pa su ogranicenja

dimenzija mehanizma u formi nejednakosti postavljena — Tabela 5.2.

Tabela 5.2 Donje i gornje vrednosti optimizacionih varijabli za jabucicu.

KoK [mm] OL [mm] Qstart [°] A°]
min 15 15 50 50
max 25 25 90 90

Sledece velicine su propisane iz konstruktivnih razloga — centar jabucice je usvojen
za koordinatni pocetak O(0,0,0); osa rotacije ulaznog ¢lana je paralelna sa z-osom, pa je na
= (0,0,1); osa rotacije izlaznog ¢lana je paralelna sa y-osom, pa je ne = (0,0,1); poloZaj nepo-
kretne tacke Ko (polozaj aktuatora) je Ko(-80,10,10); u pocetnom polozaju, tacka L se nalazi

u vertikalnoj xOz ravni, dok je duz OL pod uglom od 120° u odnosu na x-osu, pa je

1, = (ﬁ 0s120°,0,0Lsin 60°). Na osnovu svega toga, optimalna dimenziona sinteza RSU

noge je uradena i rezultati su prikazani u Tabeli 5.3.




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 59

80
70
60
50
40
30
20
10

0
0

A

Tabela 5.3. Dimenzije RSU noge za rotaciju jabucice oko y-ose.

KoK [mm] KL [mm] OL [mm] Qstart [°] Al°]
24.001 78.782 23.185 68.365 76.204

1 Duzina spojnog ¢lana KL je jednoznacno odredena propisanim i optimizovanim vrednostima geometrijskih pa-
rametara.

Slika 5.27 prikazuje rezultate simulacije kretanja na osnovu podataka iz Tabele 5.3.
Treba napomenuti da Aa i Ag predstavljaju vrednosti relativnog pomeranja ulaznog/izla-

znog ¢lana u odnosu na pocetni polozaj definisan sa astart i @start, respektivno.

Aa,Ag [°] i [°/s] 7T
|(p 800 1.00 —
= 700 VA 0.95 F—A"N\
I
H A% / 600 AR 0.90 \
= :
/ 500 i \ 0.85 \\
400 '/ : 0.80
/ 300 /‘ :3‘{; \ 0.75 \
- 200 | — \ 0.70
y . 100 _ 0.65
el 0 il 0.60 St
005 010 015 02 0 005 010 015 02 70 005 010 015 02
(a) (b) (0)

Slika 5.27 Kretanje jabucice oko y-ose: (a) Pomeranje ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni po-
lozaj; (b) Ugaona brzina ulaznog/izlaznog ¢lana; (c) TI za pokrete oka gore-dole.

Prema Slici 5.27, za opseg pokreta jabucice od 75°, aktuator treba da izvrsi rotaciju
za 76.2°; pritom, maksimalna ugaona brzina jabucice je 769.1°/s, dok je potrebna ugaona
brzina aktuatora 770.4°/s; TI je od 0.62 do 0.98, sto je zadovoljavajude.

U slucaju yaw rotacije, pogon se realizuje putem ravanskih zglobnih cetvorouglova
paralelogramske konfiguracije, pa je kretanje jabucice identi¢no kretanju aktuatora (i = )
ine zavisi od dimenzija mehanizma. Kod ravanskih mehanizama, TI se svodi na ugao pre-
nosa y koji predstavlja ugao izmedu poluga (pravaca) O], H]' i OJ”, H"]”, respektivno.
Prema [5.46], za poluzne mehanizme preporucene vrednosti ugla prenosa su ymin 2 45° i
ymax < 135°. U ovom slucaju, ugao prenosa zavisi samo od ugla polozaja ulaznog ¢lana GoG’
i GoG”. Na osnovu svega toga, simulacija kretanja je uradena i rezultati su prikazani na
Slici 5.28. Treba napomenuti da A i Ay predstavljaju vrednosti relativnog pomeranja ula-
znog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni poloZzaj definisan sa fstart i 1Pstart, respektivno.

Prema Slici 5.28, opsezi kretanja i ugaone brzine jabucice i aktuatora su jednaki i
iznose 90° i 769.1°/s, respektivno, dok su vrednosti ugla prenosa u granicama od 45° do

145°, Sto je zadovoljavajuce.




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 60

90
80
70
60
50
40
30
20
10

AAU=AB [°] Ai=3 [°/s Ay o
V=AB 9OO¢P[ ] . vl
800 125
7 700 / \ 115 7
7 600 7 \ 105 7
/ 500 / \ 95 /
400 /‘ \ 85
300 75
/ 200 —£. \ 65 /
/ / \ /
N t[s] 103 t[s] Zg t[s]
0 005 010 015 02 0 005 010 015 02 0 005 010 015 02
(a) (b) ()

Slika 5.28 Kretanje jabucice oko z-ose: (a) Pomeranje ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na inicijalni
polozaj; (b) Ugaona brzina ulaznog/izlaznog clana; (c) TI za pokrete oka zdesna-nalevo.

5.3.2 Mehanizmi o¢nih kapaka
Najpre se razmatraju mehnizmi o¢nih kapaka sa neutralnim kantalnim nagibom, a potom

i sa pozitivnim kantalnim nagibom.

Neutralan kantalni nagib (x = 0°)

Slika 5.29 prikazuje pokrete kapaka. Mogucénost podeSavanja intenziteta otvorenosti
kapaka omogucava generisanje razlic¢itih emocija, a treptanje doprinosi utisku prirodnosti
interakcije — radi toga su definisani opsezi i vreme trajanja pokreta za jedan treptaj. U ini-
cijalnom poloZaju, kapci su pozicionirani pod uglovima Orouo = Or/u(open) = 35°/-40°. Gorniji
kapak se rotira za ugao Gu = 50° do zatvorenog polozaja definisanog uglom Ouclesed, a donji
kapak za ugao OL = 25° do zatvorenog polozaja definisanog uglom Ovrdosed. U zatvorenom
polozaju kapci se dodiruju u ravni koja se nalazi pod uglom Orowo = Or/u(dosed) = 10° u odnosu
na horizontanu ravan. Kapci se potom vracaju u pocetni polozaj. Vreme trajanja za jedan

treptaj je usvojeno i iznosi maksimalno 0.25 s.

gormnji
e, X kapak

‘\, [ pitch
Buon et \ donji
UL:: " kapak

Slika 5.29 Kretanje gornjeg i donjeg kapka nezavisno od jabucice (k = 0°).

Dimenziona sinteza ce se izvrsiti tako da mehanizmi kapaka ostvare potrebne opse-
ge kretanja Qui uz Sto bolji prenos sile. Za mehanizam gornjeg kapka, TI se definiSe kao

kosinus ugla izmedu pravca spojnog ¢lana 3° i pravca brzine tacke veze V?, pa je:
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u've.gf
TI, = \—— (60)
I
Na slic¢an nacin se definise TI za donji kapak, pa je
ROT? -39
TI®, = (61)
RT3 |
Zatim se definiSe funkcija cilja kao:
1
F(x (62)

‘mean value of (TIOU/Li)‘

gde je TI%up;, i1,...,n, niz vrednosti indeksa transmisije tokom pokreta kapka.

Opsezi kretanja kapaka su: za gornji kapak /11 = | Ouopen—Buctosed | -50° = 0, dok je za do-
nji h2= | OLdosed—OLopen | -25° = 0. Takode, TI°ur ne sme da padne ispod neke minimalne vred-
nosti (usvojeno 0.5) — g1: 0.5 — min value of (TIuLi).

Optimizacine varijable za gornji kapak su: duzina ulazne poluge U%U?, duzina izla-
zne poluge O°VY, ugao polozaja ulazne poluge u pocetnom polozaju psar, i opseg kretanja ula-
zne poluge, tj. ugao PO = | plend—p%sart|, dok su optimizacione varijable za gornji kapak: du-
zina ulazne poluge R%R?, duzina izlazne poluge O°T? ugao polozaja ulazne poluge u po-
Cetnom poloZaju 0%, i opseg kretanja ulazne poluge, tj. 0= | 0%nd—00%tart| .

Ocdi robota moraju biti smestene u raspoloziv prostor glave robota, pa su ogranicenja

dimenzija mehanizma za gornji/donji kapak u formi nejednakosti data — Tabele 5.4 i 5.5.

Tabela 5.4 Gornji kapak — donje i gornje grani¢ne vrednosti optimizacionih varijabli (x = 0°).

U%U° [mm] O%V0 [mm] Pstart [°] PO[°]
min 15 34 220 50
max 25 40 240 90

Tabela 5.5 Donji kapak — donje i gornje granicne vrednosti optimizacionih varijabli (x = 0°).

R%R? [mm] O°T? [mm] Pstart [°] O[]
min 15 34 125 25
max 25 40 145 45

Sledece velicine su propisane iz konstruktivnih razloga — centar jabucice je usvojen
za koordinatni pocetak 0°(0,0,0); ose rotacije ulaznog i izlaznog ¢lana su paralelne sa y-
osom, pa je n% =n% = (0,1,0) i n%c = n%u = (0,1,0); polozaj nepokretnih tacaka U% i R% (poloZaj
aktuatora) je U%(-100,30,-15) i R%(-100,30,-35); u poloZaju Oudosed, tacka VO se nalazi u ver-

tikalnoj yOz ravni, dok je ¢lan O°W° pod uglom od 60° u odnosu na y-osu, pa je
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v, ={0,0°V° cos60°,0°V" sin 600) ; u poloZaju Ordosed, tacka TO se nalazi u vertikalnoj yOz rav-

ni, dok je ¢lan O'T° pod uglom od —60° u odnosu na y-osu, t°_ = (O,OOTO c0s60°,—0°T’ sin 60°).

Na osnovu svega, optimalna dimenziona sinteza RSSR mehanizma za gornji/donji

kapak je uradena i dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 5.6 i 5.7, respektivno.

Tabela 5.6 Dimenzije RSSR mehanizma za pokretanje gornjeg kapka (x = 0°).

U%U° [mm] UOVO1[mm] O°V0 [mm] POstart [°] PO [°]
21.644 93.034 35.996 228.938 75.330

1 Duzina spojnog ¢lana U°V? je jednoznacno odredena propisanim i optimizovanim vrednostima geometrijskih
parametara.

Tabela 5.7 Dimenzije RSSR mehanizma za pokretanje donjeg kapka (x = 0°).

R%R? [mm] ROT? 1 [mm] O°T? [mm] 0Ostart [°] Z0[°]
23.934 118.044 35.604 129.500 38.945

! Duzina spojnog clana R°T? je jednoznacno odredena propisanim i optimizovanim vrednostima geometrijskih
parametara.

Slika 5.30 prikazuje rezultate simulacije mehanizma gornjeg kapka prema podacima
iz Tabele 5.6. Treba napomenuti da Ap®i A6% predstavljaju vrednosti relativnog pomeranja

ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni polozaj definisan sa p%tart i @%open, respektivno.

A A% A0 [°) 460,00 [9/s] 10
80 1200 . 1.00
A\ [
o AR 800 AN — A1 095 .,/ \ [ \_
Ag / \ /, — AO} \ /
5 400 ). |
50 0.90
40 ///_\ \ 0 ’
30 [/ \\ / 0.85
5 i L —400 ,/
.l = 800 ) 0.80
5 & sl NS s Y t[s]
0 L1 e ~1200 - 0.75 >l
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 005 0.1 015 02 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
(a) (b) (c)

Slika 5.30 Mehanizam gornjeg kapka (x = 0°): (a) Pomeranje ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na po-
cetni polozaj; (b) Ugaona brzina ulaznog/izlaznog clana; (c) TI za jedan treptaj.

Prema Slici 5.30, za opseg kretanja gornjeg kapka od 50°, aktuator treba da izvrsi
rotaciju za 75.3°; pritom, maksimalna ugaona brzina gornjeg kapka iznosi 727.9°/s, dok je
potrebna ugaona brzina aktuatora 1034.6°/s; TI je od 0.62 do 0.98, sto je zadovoljavajuce.

Slika 5.31 prikazuje rezultate simulacije mehanizma donjeg kapka prema podacima
iz Tabele 5.7. Treba napomenuti da Ac? i AG% predstavljaju vrednosti relativnog pomeranja

ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni polozaj definisan sa d%tart i @Lopen, respektivno.




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 63

L AGOAG! [°] Aat0] [9/s) Atr?
0 e 600 —7— 0.996

;; _ﬁgﬁ 400 —— Aot \ 0992 AL 1N

el AT 200 —{— A6} \ l \

-1 / 0.988

20 N— 0 \ /

P \ N/ // oo / 0.984 / \/ \

== NV ¥ \‘\/; 0.980

—_313 E[s] oo N [s] t[s]
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0 005 0.1 015 02 0.25 0 005 0.1 015 0.2 025

(a) (b) (c)

Slika 5.31 Mehanizam donjeg kapka (x = 0°): (a) Pomeranje ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na po-
cetni polozaj; (b) Ugaona brzina ulaznog/izlaznog ¢lana; (c) T za jedan treptaj.

Prema Slici 5.31, za opseg kretanja donjeg kapka od 25°, aktuator treba da izvrsi ro-
taciju za 38.9°; pritom, maksimalna ugaona brzina donjeg kapka iznosi 353.4°/s, dok je po-

trebna ugaona brzina aktuatora 535.9°/s; TI je od 0.62 do 0.98, sto je zadovoljavajuce.

Pozitivan kantalni nagib (x > 0°)

Slika 5.32a prikazuje gornji i donji levi oéni kapak u zatvorenom polozaju. Kapci su,
u odnosu na jabucicu, rotirani u jednoj ravni za ugao « oko x-ose. U zatvorenom polozaju,
kapci se medusobno dodiruju u ravni dodira x”Oy”, koja je u odnosu na ravan x’Oy’ roti-
rana za ugao od 10° oko y’-ose. Zbog toga kapci prilikom treptanja rotiraju nezavisno oko

y’-ose, dok jabucica vrsi rotaciju oko y i z-ose, $to je prikazano na Slici 5.32b-c.

ravan

dodira

ravan
dodira

(a) (b)

Slika 5.32 Sematski prikaz kapaka levog oka (k> 0°): (a) Kapci u zatvorenom poloZaju i ravan dodira;
(b) Frontalni pogled na kapke u otvorenom — pocetnom polozaju; (c) Frontalni pogled na ¢itavo oko.

Slika 5.33 prikazuje pokrete kapaka sa pozitivnim kantalnim nagibom. Pokreti su po
parametrima identi¢ni kao kod kapaka sa neutralnim kantalnim nagibom, a jedina razlika
je u tome sto se rotacija kapaka vrsi oko y’-ose. U pocetnom polozaju, kapci su pozicioni-
rani pod uglovima OLouo = OL/u(open) = 35°/-40° u odnosu na ravan x’Oy’. Gornji kapak rotira
za ugao Ou = 50° do zatvorenog polozaja definisanog uglom Oucdosed, dok donji kapak za

ugao OL = 25° do zatvorenog polozaja definisanog uglom Otdoesed. U zatvorenom polozaju,
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kapci se dodiruju u ravni x”Oy” koja stoji pod uglom Orouo = Or/u(dosed) = 10° u odnosu na
ravan x’Oy’. Kapci se potom vracaju u pocetni polozaj. Vreme trajanja za jedan treptaj je

usvojeno i iznosi maksimalno 0.25 s.

gornyji
kapak
ravan x'Qy’
: Y pitch
UO/LO{closed)
ravan dodira @ donji
X" Oy’ kapak

Slika 5.33 Kretanje gornjeg i donjeg kapka nezavisno od ocne jabucice (x > 0°).

Dimenziona sinteza ce se izvrsiti tako da mehanizmi kapaka ostvare potrebne opse-
ge kretanja Qui uz Sto bolji prenos sile. Za mehanizam gornjeg kapka, TI se definiSe kao

kosinus ugla izmedu pravca spojnog ¢lana 3+ i pravca brzine tacke veze V¥, pa je:

urvs.o;
urv*||oy
Na sli¢an nacin se definise TI za donji kapak, pa je:
R*T* -5}
vy Lo (64)
RT™||o7
Zatim se definiSe funkcija cilja kao:
1
F(x (65)

‘mean value of (Tﬁu/u)‘

gde je TI*ui, i=1,...,n, niz vrednosti indeksa transmisije tokom pokreta kapka.

Opsezi kretanja kapaka su: za gornji kapak /11 = | Ouopen—Oudosed | -50° = 0, dok je za donji
kapak h2 = | OLdosea—OLopen | —25° = 0. Takode, TI*ur ne sme da padne ispod neke minimalne
vrednosti (usvojeno 0.5) — c1 = 0.5-min value of (TI*uLi).

Optimizacione varijable za gornji kapak su: duzina ulazne poluge U*U*, duzina iz-
lazne poluge O*V*, ugao polozaja ulazne poluge u pocetnom polozaju p*sar, i Opseg kreta-
nja ulazne poluge, tj. ugao P* = | p*end—p*siart|, dok su optimizacione varijable za gornji ka-
pak: duzina ulazne poluge R*R*, duzina izlazne poluge O*T*, ugao poloZaja ulazne poluge
u pocetnom polozaju o*swrt, 1 opseg kretanja ulazne poluge, tj. Z* = | 0*end—0*start| .

Oci robota moraju biti smestene u raspoloziv prostor glave robota, pa su ogranicenja

dimenzija mehanizma za gornji/donji kapak data u Tabeli 5.8 1 5.9, u formi nejednakosti.
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Tabela 5.8 Gornji kapak — donje i gornje grani¢ne vrednosti optimizacionih varijabli (x > 0°).

U*U* [mm] O*V* [mm] prstart [°] P+ [°]
min 15 34 70 60
max 25 40 90 80

Tabela 5.9 Donji kapak — donje i gornje granicne vrednosti optimizacionih varijabli (x > 0°).

R*R* [mm] O*T* [mm] pstart [°] I+ [°]
min 15 34 60 40
max 25 40 80 60

Sledece velicine su propisane iz konstruktivnih razloga — centar jabucice je usvojen
za koordinatni pocetak O*(0,0,0); ose rotacije ulaznog ¢lana su paralelne sa y-osom n* =n*c
=(0,1,0); ose rotacije izlaznog Clana su paralelne sa y"-osom, pa je n*eL = n*eu = (0,cosk,sink).
Za ugao kantalnog nagiba je usvojena vrednost x = 20°, dok su realne vrednosti manje,
medutim, na ovaj nacin se analizira najgori slucaj po pitanju funkcionisanja poluznih me-
hanizama za pogon kapaka. Polozaj nepokretnih tacaka U* i R (polozaj aktuatora) je U*o(—
100,30,-11.5) i R*(-100,-30,—29.5); u poloZaju Ouciesed, poloZzaj tacke V*je definisan na sledeéi

nacin: ¢lan O*V* se nalazi u vertikalnoj yOz ravni pod uglom od 20°+x = 40° u odnosu na z-

osu, paje v'_ = (0,—O*V* 5in 40°,0*V ™ cos 400); u poloZzaju Oreosed, polozaj tacke T+ je de-

finisan: ¢lan O*T* se nalazi u vertikalnoj yOz ravni pod uglom od 200°+x = 220° u odnosu

naz-osu, paje t*_ = (O,O+T+ sin40°,—-O*T" cos 40°).

Na osnovu svega navedenog, optimalna dimenziona sinteza RSSR mehanizma za

gornji/donji kapak je uradena i dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 5.1015.11.

Tabela 5.10 Dimenzije RSSR mehanizma za pokretanje gornjeg kapka (k = 20°).

U*U* [mm] U*V*1[mm] O*V* [mm] prstart [°] P+ [°]
22.458 92.012 36.749 78.269 77 442
1 Duzina spojnog ¢lana U*V* je jednoznacno odredena propisanim i optimizovanim vrednostima geometrijskih
parametara.

Tabela 5.11 Dimenzije RSSR mehanizma za pokretanje donjeg kapka (x = 20°)

R*%R* [mm] R*T* ! [mm] O*T* [mm] O*start [°] ]
19.452 78.743 37.904 68.804 52.02
! Duzina spojnog clana R*T* je jednoznacno odredena propisanim i optimizovanim vrednostima geometrijskih
parametara.

Slika 5.34 prikazuje rezultate simulacije mehanizma gornjeg kapka prema podacima
iz Tabele 5.10. Treba napomenuti da Ap* i AG*u predstavljaju vrednosti relativnog pomeranja ula-

znog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni polozaj definisan sa p*start i G*Uopen, respektivno.
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Prema Slici 5.34, za opseg kretanja gornjeg kapka od 50°, aktuator treba da izvrsi rotaciju
za 77.4°; pritom, maksimalna ugaona brzina gornjeg kapka iznosi 737.1°/s, dok je potrebna

ugaona brzina aktuatora 1063.6°/s; TI je od 0.864 do 0.939, Sto je zadovoljavajuce.
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Slika 5.34 Mehanizam gornjeg kapka (x = 20°): (a) Pomeranje ulaznog i izlaznog ¢lana u odnosu na
pocetni polozaj; (b) Ugaona brzina ulaznog i izlaznog clana; (c) TI za jedan treptaj.

Slika 5.35 prikazuje rezultate simulacije mehanizma donjeg kapka prema podacima
iz Tabele 5.11. Treba napomenuti da Ac*i Af*L predstavljaju vrednosti relativhog pomeranja

ulaznog/izlaznog ¢lana u odnosu na pocetni polozaj definisan sa o*start i O*Lopen, respektivno.
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Slika 5.35 Mehanizam donjeg kapka (k = 20°): (a) Pomeranje ulaznog i izlaznog ¢lana u odnosu na
pocetni poloZaj; (b) Ugaona brzina ulaznog i izlaznog ¢lana; (c) TI za jedan treptaj.

Prema Slici 5.35, za opseg kretanja donjeg kapka od 25°, aktuator treba da izvrsi ro-
taciju za 52.02°% pritom, maksimalna ugaona brzina donjeg kapka iznosi 363.6°/s, dok je

potrebna ugaona brzina aktuatora 714.44°/s; TI je od 0.938 do 0.983, sto je zadovoljavajuce.

5.3.3 Mehanizmi obrva
Slika 5.36 prikazuje najjednostavnije reSenje za levi mehanizam — paralelogramski zglobni

Cetvorougao Cije su naspramne stranice jednake. Prema tome, uglovi polozaja ulaznog i
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izlaznog ¢lana su jednaki, pa je @21 = ar. Pritom, duZzina ¢lana 31 je tacno odredena i jedna-
ka je rastojanju izmedu nepokretnih oslonaca O1 i Cr. Sa druge strane, duzine poluga 2t i
41 moraju biti medusobno jednake, ali njihova duzina nije odredena, jer postoji beskona¢no

mnogo konstrukcionih resenja.

Slika 5.36 Mehanizam za rotaciju leve obrve.

Imajudi u vidu da se clan 2 sastoji iz dve medusobno fiksirane poluge 2t i 2r koje
rotiraju zajedno, ukoliko leva poluga rotira za ugao a, za isti ugao ce rotirati i desna poluga
(vidi Sliku 5.25). Buduéi da je radni mehanizam leve obrve paralelogramske konfuguracije,
leva obrva ¢e takode rotirati za ugao a. Dalje, imajuci u vidu da su pokreti obrva simetricni
u odnosu na vertikalnu osu, sledi da desna obrva mora rotirati za ugao —a. Prema tome,
projektovanje desnog zglobnog cetvorougla se svodi na zadatak sinteze mehanizma kao

generatora funkcije, ¢ije reSavanje zahteva metode optimizacija:

Par = Paro = ~& = _((PZR - (PZRO) (66)

pa je funkcija cilja formirana kao kvadrat razlike uglova rotacije ulaznog i izlaznog clana

mehanizma u odnosu na inicijalni — horizontalni polozaj:

2

f(x): Z(((P4Ri _(P4Ro)_(_0‘i)) (67)

gde je ai —20°,-19°,..., 0°,..., +19°, +20°, $to znaci da obrve rotiraju u odnosu na horizontalni
polozaj za ugao +20°.

Usvojene dimenzije mehanizama su: precnik oka je 60 mm, meduzeni¢no rastojanje
je 85 mm, tacke oko kojih rotiraju obrve su Cr(-30,44) mm i C1(30,44) mm, dok se aktuator

nalazi u tacki O1(0,10). Treba napomenuti da su dimenzije jabudica i rastojanje izmedu njih
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direktno preuzeti sa lica robota MARKO, cije su o¢i i obrve predmet rekonstrukcije. Pro-
menljive optimizacije su duZzine poluga r2&, 73 i 74x, i inicijalni — neutralni polozaj ulaznog

¢lana @2ro. Osim toga, i-ti polozaj ulaznog clana se odreduje prema:

P2ri = Paro T4 (68)
Takode, mehanizam mora biti sastavljiv i efikasan u svim polozajima prilikom kre-
tanja. Dinamicku efikasnost mehanizma definiSe ugao prenosa koji predstavlja razliku ki-

nematickih parametara @sr i @4z, pa je:

VR = P3r ~Par (69)

Sa porastom ugla prenosa, veci deo snage se koristi za savladivanje radnog optere-

¢enja, a manji za unutrasnja opterecenja, pa je mehanizam efikasniji. Manji uglovi prenosa
dovode do zaglavljivanja mehanizma, zbog cega je definisano ogranicenje za minimalni
ugao prenosa Yrmax = 55°. Imajudi u vidu raspoloziv prostor izmedu ociju (vidi Sliku 5.24a),

min i max vrednosti ugla g2ro ulaznog clana su propisane — Tabela 5.12.

Tabela 5.12 Desni mehanizam obrva — donje i gornje granice optimizacionih varijabli.

r2r [mm] sk [mm] rir [mm] @m0 [°]
min 10 40 10 50
max 20 50 20 90

Na osnovu svega toga, optimalna dimenziona sinteza desnog mehanizma za rotaciju

obrva je uradena i dobijene vrednosti su prikazane u Tabeli 5.13.

Tabela 5.13 Dimenzije desnog mehanizma za rotacju obrva.

ror [mm] sk [mm] rir [mm] @0 [°]
10.99 40.00 10.99 70.79

Sa obzirom da je levi mehanizam paralelogramske konfiguracije i imajudi u vidu
dimenzije desnog mehanizma, za duZzine poluga 2t i 4. se usvaja 2. = ra. = 10 mm, pa se

duzina spojne poluge levog mehanizma odreduje prema:

L= \/(xm —Xcr )2 - (1/01 ~YeL )2 (70)

pa se zamenom dobija ra = 45.35 mm.
Slika 5.37 prikazuje rezultate simulacije mehanizma za rotaciju obrva. Treba napo-
menuti da | A@swr)| predstavljaju apsolutne vrednosti relativnog pomeranja izlaznih ¢la-

nova 4t i 4r u odnosu na inicijalni — horizontalni polozaj. Prema Slici 5.37, opsezi kretanja i




POGLAVLJE 5 | Mehanicki sistem 69

20

15

10

0
0

A A@ i 7]

ugaone brzine obrva i aktuatora su jednaki i iznose 20° i 320.0°/s, respektivno. Sa obzirom
da vrednosti ugla prenosa zavise od mehanizama obrva (levi/desni) i smera rotacije obrva
(#), Slika 5.37c prikazuje jedan slucaj promene ugla prenosa od ukupno Cetiri, pri ¢emu su

vrednosti ugla prenosa za sve situacije u propisanim granicama, tj. od 67° do 110°.
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Slika 5.37 Mehanizam za rotaciju obrva: (a) Pomeranje ulaznog/izlaznog ¢lana — apsolutne vrednosti;
(b) Ugaona brzina ulaznog/izlaznog ¢lana — apsolutne vrednosti; (c) T za rotaciju desne obrve nadole

Slika 5.38 prikazuje rezultate simulacije kretanja izlaznog ¢lana mehanizma za podi-
zanje i spuStanje obrve. Treba napomenuti da | Azs| predstavlja apsolutne vrednosti rela-

tivnog pomeranja izlaznog ¢lana u odnosu na inicijalni polozaj mehanizma.

A Az.| [mm] A1z, [mm/s]
14 200
12 ] [ _ 175 /\
o —gore 11 /] 150
—dole [/ 125 / \
8 / /.--"" 100 / ;/-\\ \
R 7 75 VAR
M X
4 50 F— \
LA oo = e TN
5 z tls] > o tls)
0 | 005 | 010 | 0 | 005 | 010 |
0.025 0.075 0.125 0.025 0.075 0.125
(a) (b)

Slika 5.38. Mehanizam za podizanje i spustanje obrva: (a) Pomeranje izlaznog ¢lana — apsolutne vred-
nosti; (b) Ugaona brzina izlaznog ¢lana — apsolutne vrednosti.

Prema Slici 5.38a, ukupan vertikalni hod obrve iznosi 20 mm, od ¢ega je 12.5 mm za
podizanje i 7.5 mm za spustanje. Slika 5.38b prikazuje maksimalne brzine izlaznog ¢lana
mehanizma za refleksne pokrete obrva simuliraju¢i emociju straha — brzina podizanja obr-

va je tada 200.0 mm/s, dok za spustanje iznosi 120 mm/s, Sto je uporedivo sa [5.47].
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5.4 Rezultati

Tabela 5.14 sumira i prikazuje rezultate strukturne i dimenzione sinteze pogonskih sistema

jabucica, kapaka i obrva. Treba napomenuti da ugaona brzina ulaznog ¢lana mehanizma

za podizanje i spustanje obrva direktno zavisi od parametara mehanizma sa navojnim vre-

tenom, kao Sto su precnik vretena, vrsta navoja i korak, ugao zavojnice i broj hodova za-

vojnice — vidi Sliku 5.24b, pa se na osnovu toga lako moze odrediti.

Tabela 5.14 Struktura i kinematicki parametri pogonskih mehanizama jabucice, kapaka i obrva.

Parametar Ocne jabucice Gornji kapci Donji kapci Obrve
Vertikalne sakade Horizontalne sakade Jedan treptaj Jedan treptaj Rotacija Podizanje / spustanje
Vrsta pokreta y
(oko y-ose) (oko z-ose) (oko y-ose) (oko y-ose) (oko x-ose) (duz x-ose)

2 RSU noge nezavisne

ili medusobno 2 x 2 ravanska zglobna

7-¢lani ravanski mehanizam za

2 RSSR nezavisne 2 RSSR nezavisne

Vrsta povezane RRRR Cetvorougla, nezavisna nezavisnu i/ili istovremenu
) ] o zglobne veze, zglobne veze, o B
mehanizma paralelogramskim za svaku jabucicu, rotaciju i translaciju obrva,
. ukupno 2 DoF ukupno 2 DoF
mehhanizmom, ukupno 2 DoF ukupno 2 DoF
ukupno 2 DoF ili 1 DoF
+50° +25°
Kretanje 75° 90° o o +20° +12.5 mm / -7.5 mm
. . (otvaranje i (otvaranje i
izlaznog ¢lana (od -30° do 45°) (od —45° do 45°) ] ] (levo/desno) (gore/dole)
zatvaranje) zatvaranje)
L 0.125s5/0.125s 0.125s5/0.125s
Vreme trajanja 02s 02s L L 0.125s/0.125s 0.125s/0.125s
(otvaranje i (otvaranje i
pokreta (gore/dole) (desno-levo) . . (levo/desno) (gore/dole)
zatvaranje) zatvaranje)
Max. brzina
] 200.0 mm/s / 120.0 mm/s
na izlaznom 769.1°/s 899.5°/s 727.9°/s 353.4°/s 320.0°/s
. (gore/dole)
¢lanu
Kretanje 75.3° (3a k =0°) 38.9° (3a k=0°)
76.2° 90° 20°
ulaznog ¢lana 77.4° (3a k =20°) 52.02° (3a x =20°) .
3 mehanizam sa
Max. brzina o
1034.6°/s (3a k¥ = 0°) 535.9°/s (3a x = 0°) navojnim vretenom!
na ulaznom 770.4°/s 899.5°/s 320.0°/s

¢lanu

1063.6%/s (3a k =20°) 714.4°/s (3a k = 20°)

1 Ulazni parametri direktno zavise od karakteristika navoja/vretena mehanizma sa navojnim vretenom — vidi Sliku 5.24b.

Prema Tabeli 5.14, moze se zakljuciti da su vrednosti kinematickih parametara ocnih

kapaka sa pozitivnim i negativnim kantalnim nagibom veoma sli¢ni. Znacajnija razlika po-

stoji samo u slucaju donjeg kapka sa pozitivnim kantalnim nagibom gde je potreban vedi

hod aktuatora (oko 30%) za realizaciju istog pokreta, ali to ne predstavlja problem. Dalje,

radi procene uticaja na upravljacki sistem, formirane su zavisnosti promene polozaja izla-

znog/ulaznog ¢lana mehanizama jabucica i kapaka. Zbog strukture mehanizama za rotaciju

jabucica u horizontalnoj ravni, kao i mehanizama za rotaciju i translaciju obrva, zavisnost

promene relativnih pomeranja izlaznog/ulaznog clana u sva tri slucaja je po prirodi linear-

na, paje Ay = A, Apawr) = Ap2ur) i Azs = ¢ - ugaoni pomeraj aktuatora, gde je ¢ = const.
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Slika 5.39a prikazuje funkciju promene ugla rotacije jabucica u vertikalnoj ravni A¢
u zavisnosti od promene ugla polozaja ulaznog ¢lana mehanizma Aa. Zavisnost je bliska
linearnoj, nelinearnost — najvece odstupanje od prave linije koja spaja pocetnu i krajnju
tacku grafika u odnosu na puni opseg, iznosi svega 2.38%. Slika 5.39b prikazuje funkciju
promene ugla rotacije jabucica u horizontalnoj ravni Ay u zavisnosti od promene ugla po-

lozaja ulaznog ¢lana mehanizma Af — zbog strukture mehanizma, zavisnost je linearna.

AAo [° AA [°]
so (29 L] 90 h
g 75
60 /]
/] 60
40 / 45
A 30
20 /
/ 15 o
. Aa[’] 0 ABI°L
0 20 40 60 80 0 15 30 45 60 75 90
(a) (b)

Slika 5.39 Zavisnost promene poloZaja ulaznog/izlaznog ¢lana mehanizma oc¢nih jabucica: (a) Ap/Aa
za rotaciju u vertikalnoj ravni; (b) A/Ap za rotaciju u horizontalnoj ravni.

Slika 5.40a prikazuje funkciju promene ugla rotacije gornjeg kapka A0%;, za x =0°, u
zavisnosti od promene ugla polozaja ulaznog ¢lana mehanizma Ap?, dok Slika 5.40b prika-
zuje funkciju promene ugla rotacije donjeg kapka A6%, za x = 0°, u zavisnosti od promene
ugla polozaja ulaznog ¢lana mehanizma Ac®. U oba slucaja je utvrdena nelinearnost od

5.86% i 4.94% punog opsega respektivno, sto je zadovoljavajuce.

AAO} 2] AAQY [°]
60 30
50 7 25 7
40 / 20 A
30 Ve 15
20 / 10 /

7 v

10 // o 5 // oro
. AQ[°] . Ac"[%]

0 20 40 60 80 0 10 20 30 40

(a) (b)

Slika 5.40. Zavisnost promene poloZaja ulaznog/izlaznog ¢lana mehanizma ocnih kapaka: (a) AG°/
Ap® za rotaciju gornjeg kapka (x = 0°); (b) A6°/Ac° za rotaciju donjeg kapka (x = 0°).

Slika 5.41a prikazuje funkciju promene ugla rotacije gornjeg kapka A6+, za x = 20°,

u zavisnosti od promene ugla poloZaja ulaznog ¢lana mehanizma Ap*, dok Slika 5.41b pri-
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kazuje funkciju promene ugla rotacije donjeg kapka A6*., za k = 20°, u zavisnosti od pro-
mene ugla poloZaja ulaznog ¢lana mehanizma Ac*. U oba slucaja je utvrdena nelinearnost

od 2.73% 1 7.05% punog opsega respektivno, §to je zadovoljvajude.

AAO; [0 AAO; 9]
60 30

50 7 25 <

40 20 /

/|
30 - 15 vd
20 10 /,
10 A 5
. d AQ'P°] . Ao'[%]
0 20 40 60 80 0 10 20 30 40 50 60
(a) (b)

Slika 5.41. Zavisnost promene polozaja ulaznog/izlaznog ¢lana mehanizma ocnih kapaka: (a) AG*u/
Ap* za rotaciju gornjeg kapka (k = 20°); (b) A6*L/A ¢* za rotaciju donjeg kapka (x = 20°).

Na osnovu svega toga, zakljucuje se da su dobijene promene vrlo bliske linearnim,
Sto je veoma znacajno sa aspekta upravljanja. U nastavku se razmatra struktura upravljac-
kog sistema i predlazu komponente za upravljanje mehanizmima jabucica, kapaka i obrva.
Takode, razmatra se i struktura servo kontrolera za upravljanje jednim aktuatorom u okvi-

ru predlozenog upravljackog sistema.
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6 Elektri¢ni sistem

Aktuatori za pokretanje mehanickih sistema o¢nih jabucica, ocnih kapaka i obrva, treba da
ispune visoke zahteve u pogledu: (i) kinematike — bidirekciono kretanje u razli¢itim opse-
zima, kao i min/max brzine i ubrzanja Sto je od sustinskog znacaja za glatke pokrete prace-
nja i rapidne — sakadi¢ne pokrete, (ii) strukture — bezazornost aktuatora, (iii) senzorike i
upravljanja — visoka tacnost pozicioniranja i ponovljivost pokreta, zatvorena upravljacka
sprega, (iv) veli¢ine i mase — male dimenzije i mase aktuatora i ¢itavog upravljackog siste-
ma imajudi u vidu raspoloziv prostor u glavi robota za smestaj mehanickog sistema i aktu-

atora sa upravljanjem.

6.1 Pregled aktuatora i senzora

Pregled aktuatora ¢e obuhvatiti tri osnovne grupe: (i) elektrohidraulicki aktuatori, (ii) elek-
tropneumatski aktuatori i (iii) elektri¢ni DC aktuatori; treba napomenuti da elektricni ak-
tuatori naizmenicne struje (eng. Alternating Current — AC) prevazilaze zahteve u pogledu

veli¢ine i mase, kao i drugih parametara, pa se zbog toga zanemaruju.

6.1.1 Elektrohidraulicki aktuaori

Slika 6.1 prikazuje sistem elektrohidraulickog aktuatora (eng. Electro-Hydraulic Actuator —
EHA) koji se sastoji od: (i) pogona sa pumpom, elektromotorom i upravljanjem, (ii) hidra-
ulickih vodova, ventila i regulatora, i (iii) aktuatora sa upravljanjem i senzorima. Za razliku
od klasi¢nih hidrauli¢kih sistema, pumpa kod EHA sistema je direktno povezana na aktu-
ator bez dodatnih razvodnika — u nekim slucajevima postoji samo komandni razvodnik
[6.1]. Zahvaljujuci tome, EHA sistemi su krajnje jednostavni i laki za upotrebu (povratna

sprega). U zavisnosti od problema kretanja, aktuator u elektrohidraulickom sistemu moze
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biti rotacioni ili linearni. Hidraulicki deo omogucava generisanje velikih sila na izlazu, dok
elektro deo prima povratne informacije od senzora pozicije sa izlaznog ¢lana omogucava-

juci upravljanje hidraulicnom pumpom.

Antikavitacija Sigurnosni sistem
Napajanje sistema Kretanje na izlazu
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Slika 6.1 Sistem elektrohidraulickog aktuatora: (a) Rotacioni; (b) Linearni.

EHA sisteme karakteriSu dobra upravljivost, visoka efikasnost, kompaktnost siste-
ma, i veoma znacajno, ne postoje smetnje u komunikaciji izmedu aktuatora kao kod ele-
kri¢nih sistema [6.2]. Treba napomenuti da EHA sistem na izlaznom ¢lanu moZe da proi-
zvede slicne ili bolje performanse (sila pritiska ili obrtni moment) nego elektri¢ni sistem.
Iako su mnogi roboti sa nogama koristili elektricne aktuatore i mehanicke prenosnike vi-
sokih performansi [6.3—6.5], osnaZivanje zglobova i umanjenje veli¢ine pogona upotrebom
EHA sistema — npr. BigDog i Atlas roboti [6.6-6.8], privlaci sve vecu paZnju istrazivaca. U
nastavku se razmatra primena EHA tehnologije kod hidraulickih pogonjenih robota sa fo-
kusom na komponente i upravljanje.

Novi hidraulic¢ki sistem za aktuaciju (eng. Hydraulic Actuating System — HAS), zasno-
van na EHA sistemu, a implementiran na egzoskeletu za donji deo dela, prikazan je u [6.1];
Sistem se sastoji od elektro servomotora, brze mikro pumpe, cilindra, rezervoara specijalne

konstrukcije, kao i ventilskog bloka; autori su razvili dvosmernu klipnu pumpu, rezervoar
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bez pritiska sa fleksibilnom strukturom, ventilski blok sa ventilom za regulaciju protoka,
direkcioni upravljacki ventil i ventil sigurnosni — kao rezultat toga, ukupna masa inovativ-
nog HAS sistema je znacajno redukovana, uz dobar frekvencijski odziv, pri ¢emu su ispu-
njeni postavljeni zahtevi u pogledu kinematike.

Elektri¢no pogonjen ventil od mekog materijala (eng. soft valve) za upravljanje hidra-
ulickim aktuatorom je prikazan u [6.9]; aktuator je formiran od mekog materijala (eng. Soft
Hydraulic Actuator — SHA) sa kanalima od dinamickog dielektricnog elastomera kroz koje
protice fluid (mezoskale 0.1-1 mm); ovi aktuatori su lagani, imaju mogucnost upravljanja
pritiskom i protokom fluida, i veoma kratko vreme odziva $to je od izuzetnog znacaja.

Elektrohidraulicki aktuatori, dizajnirani po uzoru na bioloske principe nogu pauka
radi brze aktuacije mekih zglobova (eng. Soft-Actuated Joint — SAJ]), prikazani su u [6.10];
sistem je sposoban za brzu aktuaciju, a u poredenju sa malom masom koju ima, moZze da
ostvari velike sile i ugaone pomeraje; elektrohidraulicki SAJ proizvodi znacajne vrednosti
momenta i ima veliki propusni opseg uz nisku potrosnju energije — vreme aktuacije je 12
ms, dok za vrac¢anje u pocetni polozaj iznosi 31 ms; ovakav sistem, zahvaljujudi elektri¢nim
vodovima, eliminiSe potrebu za vodovima fluida i upravljackim ventilima; problemi pre-
dloZenog sistema su komplikovana realizacija i delaminacija tokom velikih vrednosti mo-
menta na izlaznom ¢lanu pri kontinualnom rezimu i malim uglovima pomeranja.

Razvoj dvoprstne robotske hvataljke sa povratnom spregom aktuirane EHA siste-
mom je prikazan u [6.11]; za aktuiranje hvataljke je upotrebljena hidraulicka krilna pumpa
sa jednosmernim motorom Faulhaber BP4 bez Cetkica i planetarni prenosnik 32/3R; inova-
ciju predstavlja upotreba magnetoreoloskog fluida kao pogonskog fluida, koji omogucava
hvataljci ve¢u brzinu kretanja i promenu krutosti prilikom pomeranja prstiju — zbog robu-
snosti prstiju, postoji problem sa hvatanjem i manipulacijom objektima.

Analiza malih i brzih elektrohidrostatskih klipno-aksijalnih aktuatora — pumpi, pri-
kazana je u [6.12]; potencijalni problemi ovih pumpi su: kavitacija, pulsacija protoka i pri-
tiska, nagibno kretanje rotirajuce grupe i problem pregrevanja, dok su moguca resenja:
upotreba novih materijala za sprecavanje kavitacije i pregrevanja, napredne tehnologije
podmazivanja, predvidanje povecanja temperature i bolje upravljanje za male pumpe.

Razvoj prototipa male pumpe visokog pritiska za EHA sisteme je prikazan u [6.13];
od senzora su upotrebljeni linearni enkoder za detekciju poloZaja klipa, rotacioni enkoder
za detekciju brzine motora, kao i senzori pritiska i struje; autori su najpre analizirali gubit-

ke kod internog curenja i gubitke viskoznog trenja — zazor unutar pumpe u velikoj meri




POGLAVLJE 6 | Elektri¢ni sistem 78

utice na interno curenje fluida i gubitak viskoznog trenja; potom, autori su poredili dve
razlicite pumpe (zupcasta i trohoidna) sa kucistima od keramike i aluminijuma — zakljucak
je da su gubici internog curenja redukovani za 56.2% upotrebom kucista od keramike.

Mehanizam i upravljanje radom humanoidnog robota HIDRA, cije je Citavo telo ak-
tuirano elektrohidrostatskim aktuatorima, prikazani su u [6.14]; robot ima glavu sa 1 DoF,
trup sa 2 DoF, ruke sa 16 DoF, Sake sa 10 DoF i noge sa 12 DoF, §to je ukupno 41 DoF; za
pokretanje hidrauli¢nih pumpi su upotrebljeni DC motori bez Cetkica, upravljani putem
strujnog signala, dok je za podesavanje pritiska koji deluje na cilindar upotrebljen regulator
pritiska; takode, realizovana je i upravljacka povrtana sprega; Saka ovog robota ima cetiri
prsta sa tetivama koje pokrece mini linearni EHA sistem pozicioniran u podlaktici [6.15];
radi Sto manjih gubitaka energije, postojeci sistem “HIDRA-in" je unapreden novim EHA
sistemom koji se sastoji od grupa cilindara sa pet klipova bez klipnjace i pet pumpi; nova
grupa cilindara ima 80% manje gubitka energije, a daljim poboljSanjem krutosti kompo-
nenti pumpe, gubici energije su redukovani za 93%.

Poredenje elektri¢nih i hidrauli¢nih servomotora sa razli¢itih aspekata (obrtni mo-
ment, brzina rotacije, snaga na izlazu, gustina i stepen snage), prikazano je u [6.16]; rezul-
tati ukazuju da su hidrauli¢ni motori superiorniji u pogledu gustine i stepena snage, dok
su elektromotori manji i imaju brzi odziv; razlike u performansama hidrauli¢nih i elektric-
nih motora zavise od veli¢ine motora — elektri¢ni motori su brzi od hidrauli¢nih u porede-
nju sa slicnim gustinama snage.

Trendovi u hidraulici sa fokusom na noge robota — humanoidi, roboti spasioci i ve-
like masinerije, prikazani su u [6.17]; inovacije hidrauli¢nih aktuatora i komponenti se od-
nose na kompaktnost i lakse komponente sa aspekta vece energetske efikasnosti radi sve
¢es¢ih primena u mobilnim sistemima; u buducnosti, mobilna hidraulika mora da ispuni
brojne zahteve kao $to su: redukcija mase u odnosu na energiju i snagu, veci stepen ustede
energije, poboljSanje statickog i dinamickog ponasanja sistema, veca operativnost, bolja do-
stupnost i vec¢a pouzdanost, bolja kompatibilnost sa okruzenjem i brza izrada prototipa i

simulacija sistema.

6.1.2 Elektropneumatski aktuatori
Vestacki misi¢i robota omogucavaju ravnotezu izmedu opsega pokreta, odnosa snage i

mase, kao i inherentne uskladenosti faktora oblika pneumatskog misic¢a — zahvaljujudi to-
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me, ovaj tip aktuatora je pozeljan za razlicite primene u robotici [6.18]. Radi ponasanja ve-
Stackih misica nalik ljudskim, neophodno je modelovati i izraditi prototipove misica, kao i
projektovati i realizovati njihovo upravljanje. Najveci problem, za sada, predstavlja izrada
mekih pneumatskih aktuatora (eng. Soft Pneumatic Actuator — SPA), ali i senzora za detek-
ciju polozaja aktuatora radi realizacije povratne sprege. Slika 6.2 prikazuje Semu i princip
rada SPA sistema sa elektro upravljanjem koji se sastoji od: (i) izvora vazduha pod priti-
skom (eng. Compressed Air — CA), (ii) pripremne grupe Z0, (iii) regulatora pritiska — ventil V1,

(iv) razvodnika CA - ventil V2, (v) analognog senzora pritiska B1 i (vi) mekog aktuatora A.
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Slika 6.2 Sematski prikaz SPA sistema: (a) Pocetni polozaj; (b) Krajnji polozaj; (c) Vracanje u pocetni poloZzaj.

CA se kroz pripremnu grupu Z0 dovodi do regulatora pritiska V1 na kome je una-
pred podesen Zeljeni pritisak. Regulisani CA se dalje dovodi do ventila V2 (ovaj ventil je
3/2 normalno zatvoren bistabilni razvodnik sa elektro upravljanjem). Ako elektromagneti
Y1iY2 nisu aktivirani, tada CA ne prolazi prema aktuatoru — Slika 2a. Medutim, pritiskom
na elektri¢ni taster S1, elektromagnet Y1 se aktivira i razvodni ventil V2 se otvara, pa re-
gulisani CA prolazi prema aktuatoru koji menja polozaj — Slika 2b. Na pneumatskom vodu
izmedu razvodnika V2 i aktuatora, postavljen je analogni senzor pritiska B1 koji meri pri-
tisak u komori aktuatora i informaciju o tome Salje kontroleru — mikrokontroler ili PLC

(eng. Programmable Logic Controller), koji dalje, ukoliko je potrebno, regulise rad ventila V1
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menjajudi pritisak odnosno poziciju aktuatora. Aktiviranjem elektricnog prekidaca S2, ak-
tivira se elektromagnet Y2 i nakon toga razvodni ventil V2 i aktuator se vracaju u pocetni
polozaj — Slika 2c. Upotreba povratne sprege omogucava preciznije upravljanje radom ak-
tuatora. Dalje se razmatra primena SPA tehnologije kod robota — hvataljke i pneumatski

Dizajn antropomorfne robotske Sake sa ukupno 22 DoF je prikazan u [6.19]; svaki DoF
pokrece par antagonistickih pneumatskih vestackih misica (eng. Pneumatic Artificial Muscle
— PAM), dok su Bouden kablovi (eng. Bowden cable) korisc¢eni kao tetive; prednost ovih
PAM i kablova su jednostavna implementacija, zahtevaju mali prostor i lagani su; radi
upravljanja silom pritiska delova Sake, upotrebljeni su pneumatski taktilni senzori u formi
koze dlana i vrhova prstiju, kao i dodatni senzori sile na aktuatorima.

Bioloski inspirisan ortoticki uredaj za pomo¢ dorzalnoj fleksiji stopala tokom hoda,
prikazan je u [6.20]; ovaj uredaj ima integrisani pneumatski i upravljacki sistem: pneumat-
ski sistem c¢ini kompresor, regulator protoka vazduha i proporcionalni regulator za regu-
lisanje CA koji dolazi do komandnog razvodnika za upravljanje cetiri PAM, od cega su dva
za svaku nogu, dok upravljacki sistem ¢ine dve nezavisne upravljacke jedinice zasnovane
na upotrebi Arduino-Uno R3 kontrolera; prva jedinica generise PWM (eng. Pulse-Width Mo-
dulation) signal koji upravlja proporcionalnim regulatorom, dok druga prima signale sa
senzora ugla i na osnovu tih podataka direktno aktivira komandne razvodnike cetiri PAM.

Prototip visepovezanih PAM (eng. Multi-connection PAM — MPAM) aktuatora, pri-
kazan je u [6.21]; Sest uzanih miSi¢nih vlakana slicnih McKibben PAM su postavljeni u dva
reda i tri kolone — zahvaljujudi tome, postignuta je veca kontaktna povrsina fiksnog kraja i
manja ukupna zapremina $to povecava fleksibilnost misica; radi realizacije MPAM, misic¢-
na vlakna su formirana konfiguracijom Y tipa 3 i 5 portnog prikljucka, respektivno; vlakna
miSica direktno aktivira proporcionalni ventil pritiska kojim upravlja mikrokontroler; upo-
trebljen je senzor pomeraja za prec¢enje pomeranja misica, senzor sile za pracenje zatezanja
miSica, kao i senzor pritiska, dok se signali sa senzora vracaju na mikrokontroler radi po-
vratne upravljacke sprege.

Jednodimenzioni dvosmerni zglob, zasnovan na PAM tehnologiji, prikazan je u [6.22];
osim fleksibilnosti, ovaj zglob je kompaktan; sistem se sastoji od kompresora, pripremne
grupe, proporcionalnog ventila pritiska, direkcionog ventila sa elektro upravljanjem, PAM

aktuatora, ziroskopa, PLC, 3D kamere sa sistemom za obradu slike i upravljackog racunara.
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Meki robotski zglob za apsorpciju udara je prikazan u [6.23]; po uzoru na strukturu
lakatnog zgloba ¢oveka, autori su predlozili manipulator sa 1 DoF, a radi procene funkcije
dislokacije zgloba, eksperimentalno su ispitali dinamicki i kvazistaticki udar na zglobu;
pored toga, autori su predlozili i meki robotski zglob sa 2 DoF za realizaciju Cetiri osnovna
pokreta ljudske ruke upotrebom PAM aktuatora uz mogucnost dislokacije — treba napo-
menuti da su PAM razvijeni i zasnovani na McKibben tipu miSic¢a; LabVIEW kontroler upra-
vlja PAM aktuatorom putem Cetiri proporcionalna regulatora pritiska, dok je za merenje
sile reakcije PAM upotrebljena merna celija.

Dizajn i izrada prototipa SPA sa moguc¢nostima savijanja upotrebom kompozita na
bazi silikona i gume, prikazani su u [6.24]; novina u dizajnu predstavlja upotreba procedu-
re optimizacije topologije radi vece sposobnosti savijanja aktuatora $to za posledicu ima
vecu nosivosti aktuatora; osim toga, eksperimentalno je dokazano da predloZeni SPA ima
bolje performanse nego komercijalno dostupan SRT (eng. Soft Robotics Toolkit) aktuator u
poredenju maksimalnog ugla savijanja i sile na izlaznom ¢lanu.

Metoda za merenje pomeraja SPA bez eksternih senzora polozaja, prikazana je u
[6.25]; merenje poloZaja aktuatora je omoguceno ugradnjom metalne opruge u spoljasnji
sloj cilindricnog mekanog aktuatora, a zatim merenjem frekvencije oscilovanja opruge koja
se menja u zavisnosti od duZine opruge; dodatna funkcija opruge je ogranicenje radijalnog
Sirenja aktuatora tokom pritiska; na kraju, dobijena je aproksimacija odnosa izmedu fre-

kvencije i polozaja, a validnost opruge je procenjena eksperimentalno.

6.1.3 Elektri¢ni aktuatori

Elektri¢ni DC aktuatori obuhvataju najvecu grupu aktuatora i nadalje se razmatraju samo
one grupe koje ima smisla upotrebiti za pokretanje zglobova humanoida: (i) motori bez
Cetkica (eng. Brushless DC motor — BLDC), (ii) motori sa Cetkicama i permanentnim magne-
tom (eng. Permanent Magnet DC motor — PMDC), (iii) linearni motori (eng. DC linear motor),
(iv) koracni motori (eng. Stepper motor) i (v) motori sa integrisanim mehanickim prenosni-

kom (eng. RC servomotor i Gearmotor/Gearhead).

BLDC motori

Dizajn mehanickog i elektri¢nog sistema socijalnog robota Nancy, prikazan je u [6.26];
radi realizacije Zeljenih pokreta i lagane strukture robota, kao vu¢ni mehanizam su upotre-
bljeni Bouden kablovi koje aktuiraju BLDC motori smesteni u donji deo tela; radi stabiliza-

cije robota, BLDC motori sa internom ko¢nicom su upotrebljeni kod velikih zglobova poput
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ramena, kolena i skocnog zgloba; pored toga, koriscen je i industrijski personalni racunar
(eng. Personal Computer — PC), kamere, audio sistem, laser senzor, napajanje, kao i sistemi
za upravljanje kretanjem — Dynamixel i Arduino kontroleri.

Robot violinista po imenu Hathaani, dizajniran da svira karnaticku muziku, prikazan
je u[6.27]; robot svira violinu pomoc¢u mehanizma sa jednim prstom inspirisanim pokretima
leve ruke coveka; prst je aktuiran mikro servomotorom MG90 sa reduktorom, dok BLDC
motor Maxon EC45 pogoni linearni kliza¢ duz Zica violine — motorom upravlja EPOS4 50/5
kontroler; za pracenje pozicije prsta u realnom vremenu, upotrebljen je pomoc¢ni enkoder,
dok su glavni enkoderi integrisani u motorima.

Poredenje mehanickih i elektrickih sistema dvonoznih humanoida sa fokusom na
strukturu, aktuaciju, senzoriku i izradu, prikazano je u [6.28]; na primer, kod robota Katz
je koris¢en BLDC motor sa planetarnim zupcanicima ugradenim u kuciste statora, dok mo-
torom upravlja embedid kontroler (eng. Embedded Controller — EC); ovaj sistem koristi i ro-
bot po imenu Mini Cheetah MIT; najcesce korisceni senzori su magnetni enkoderi zasnovani
na Hall efektu, senzori sile/obrtnog momenta (eng. Force/Torque — F/T), senzor temperatu-
re, kao i jedinica za merenje inercije (eng. Inertial Measurement Unit — IMU) koja se sastoji
od akcelerometra, ziroskopa i magnetometra.

Napredni humanoidni robot po imenu ARMAR-6 sa ukupno 28 DoF, razvijen za
saradnju izmedu ¢oveka i robota (eng. Human-Robot Collaboration — HRC), prikazan je u
[6.29]; najcesce upotrebljeni aktuatori su BLDC konfiguracije: (i) za ruke ¢ak 16 BLDC motora
sa reduktorima i Elmo kontrolerima, (ii) za torzo jedan BLDC motor sa navojnim vretenom,
ko¢nicom i Elmo kontrolerom, i (iii) za mobilnu platformu 4 BLDC motora sa koc¢nicama i
Elmo kontrolerima; upotrebljeni su sledeci senzori: Roboception RC_visard 160 stereo senzor
za 3D viziju, Primesense Carmine RGB-D senzor, dve Point Grey Flea kamere za stereoviziju,
apsolutni i inkrementalni enkoder, senzor ubrzanja, temperature, F/T senzor i dva 2D lida-
ra; PC racunar je upotrebljen za upravljanje radom ¢itavog robota — prikupljanje informa-
cija od senzorskih uredaja i komunikaciju sa drajverima motora.

Upravljacki sistem za prevenciju pada bipedalnih robota je prikazan u [6.30]; aktui-
ranje kukova, kolena i sko¢nih zglobova je omoguceno sa ukupno 14 BLDC motora posta-
vljenih u zglobove — upotrebljen je Sestoosni senzor sile, Sok senzor i IMU; upravljacki si-
stem ¢ine tri podsistema — donji, srednji i gornji koji medusobno komuniciraju putem Et-
herCAT i Ethernet protokola, dok srednji sloj komunicira sa drajverima motora putem op-

tike radi brze sinhronizacije podataka.
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Dizajn BLDC motora sa integralnim hladenjem za robote sa nogama, prikazan je u
[6.31]. BEAR (eng. Back-drivable Electromechanical Actuator for Robotics) aktuator se sastoji od
BLDC motora sa planetarnim reduktorom i odgovaraju¢om elektronikom; radi hladenja
namotaja motora i spreavanja pregrevanja, u zaptiveno kudiste statora su integrisani ka-
nali u kojima se nalazi rashladna te¢nost — zahvaljujuci tome, motor moZze da ostvari bolje
performanse narocito kod hodajucih robota.

Razvoj humanoidnog robota po imenu Baneoid sa ukupno 17 zglobova od ¢ega su 13
elasti¢ni, prikazan je u [6.32]; noga robota ima 5 DoF gde x i y-osu kuka aktuiraju BLDC
Maxon EC motori sa Harmonic Drive reduktorima upravljani Dinamixel MX-64T drajverom
— od senzora je upotrebljen Sestoosni senzor sile; aktuiranje ruku i torza obezbeduju DC
motori, dok stopala pogone RC servomotori; upravljanje radom citavog robota je omogu-
¢eno putem ODROID XU3 lite mini racunara.

Razvoj gornjeg dela tela humanoida sa ukupno 52 DoF (glava, ruke i torzo), prikazan
je u [6.33]: glavu aktuiraju BLDC motori sa Harmonic Drive reduktorom i potenciometrom
za merenje apsolutne pozicije motora zajedno sa mehanickim grani¢nicima, dok se drajveri
i upravljacki deo nalaze u okviru postolja glave; ruke su formirane modularnim zglobovi-
ma sa integrisanim upravljackim delom i drajverima, BLDC motorima sa Harmonic Drive
reduktorom i koc¢nicom, dok senzorika obuhvata magnetni i fotoelektri¢ni enkoder, Hall
senzore, temperaturni i strujni senzor, kao i Sestoosni senzor sile; torzo je aktuiran na slican
nacin kao i ruke robota, dok se medusobna komunikacija izmedu opisanih upravljackih
podsistema odvija putem Eternet i Point-to-Point serijske komunikacije.

Razvoj, analiza i upravljanje serijski elasticnog aktuatora (eng. Series Elastic Actuator
— SEA) za pokretanje noge robota, prikazani su u [6.34]; SEA koristi oprugu za merenje i
upravljanje silom izmedu motora i tereta — medutim, postoji viSe tipova SEA konfiguracija;
za pogon noge je koriS¢ena TFSEA (eng. Transmission Force-sensing SEA) konfiguracija koja
obuhvata BLDC motor sa servo drajverom i Harmonic Drive reduktorom, torzione opruge i
dva enkodera — inkrementalni i apsolutni, dok je za upravljanje kretanjem koris¢en RWHC
(eng. Rotating Workspace Hybrid Control) algoritam sa tri sloja HC, transformacija RW i kon-
troleri za upravljanje radom zglobova.

Robotski sistem ruke i Sake je prikazan u [6.35]; zglobovi su uglavnom modularni i
sastoje se od BLDC motora, Harmonic Drive reduktora, magnetnog enkodera i senzora —

temperaturni, strujni i senzor sile; upravljacki sistem se sastoji od kontrolera za upravljanje
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radom ruke i Sake koji putem PPSeCo (eng. Point-to-Point high-speed Serial Communication)
protokola komunicira sa upravljackim kolima 1, 2 i 3 koji upravljaju radom BLDC motora.

Razvoj sistema za testiranje i eksperimentalnu identifikaciju trenja u modularnim
pogonima robota, prikazan je u [6.36]; moduli se sastoje od BLDC motora sa Harmonic Drive
reduktorom, motor kontrolera, inkrementalnog enkodera na vratilu motora, apsolutnog
enkodera postavljenog na izlaznom vratilu i interfejsa za prikupljanje i obradu podataka;
razvijeni sistem sadrZi i senzor broja obrtaja, kocnicu i zupcaste prenosnike.

Napredni kontroler pokreta nazvan FlexSEA-Execute za razlicite primene u robotici,
prikazan je u [6.37]; ovaj kontroler je deo sistema egzoskeleta sa BLDC motorima i sastoji se
od BLDC motor drajvera, sigurnosnog ko-procesora, R5485 prikljucaka, pojacala, Sestoosne
IMU jedninice, USB i programabilnog dodatnog konektora.

Novi robusni adaptivni upravljacki algoritam, ¢ija je implementacija uradena na hu-
manoidnom robotu po imenu BERT II, prikazan je u [6.38]; ruka robota ima 7 DoF koje
aktuiraju Maxon BLDC motori sa EPOS drajverima i inkrementalnim enkoderima — EPOS
drajveri su povezani na dSPACE sistem putem CAN Bus mreZe (eng. Controller Area Net-
work); predlozeni algoritam je kodiran u Simulink blokovima na PC racunaru i kompajliran

i prosleden na dSPACE embedid sistem.

PMDC motori

Pregled robotskih tehnologija za rehabilitaciju donjih ekstremiteta ¢oveka, prikazan
je u [6.39]. Od 25 analiziranih, samo Body Extender egzoskelet ima ugradene PMDC motore
—ukupno 12 ovih motora aktuira egzoskelet zajedno sa navojnim vretenom, poluznim me-
hanizmom i mehanizmom sa remenicama i tendonima (eng. pulley-tendon mechanism); osim
toga, upotrebljeni su senzori sile i akcelerometar.

Razvoj dvoosnog robota za pisanje teksta putem prepoznavnja govora, prikazan je
u [6.40]; postojeci sistem robota aktuiraju dva PMDC motora upravljani jednim motor draj-
verom koji putem RF (eng. Radio Frequency) modula komunicira sa Arduino Uno kontrole-
rom; autori su predlozili novi sistem sa dva DC koracna motora za pogon x i y-ose, dok je
pokretanje olovke i pisanje omoguceno servomotorom — sistemom upravlja Arduino Uno
mikrokontroler; upotrebljen je akcelerometar i senzori pozicije kod motora.

Matematicko modelovanje, simulacija i upravljanje PMDC motorom radi ispitivanja

njegovih performansi u zavisnosti od Zeljenog kretanja ruke robota, prikazani su [6.41];
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vise upravljackih kontrolera sa razli¢ito implementiranim upravljanjem radom motora je
projektovano, a realizacijom zatvorene povratne sprege su dobijene Zeljene performanse.

Modelovanje i upravljanje robotskom rukom sa 2 DoF je prikazano u [6.42]. Aktui-
ranje ruke se vr$i PMDC motorima, dok je simulacijom ispitano u kojoj meri dodavanje
PID (eng. Proportional-Integral-Derivative) regulatora utice na perfomanse sistema.

Dizajn embedid PID kontrolera za robota koji prati kretanje sunca u realnom vreme-
nu, prikazan je u [6.43]; hardver kontrolera upravlja radom drajverima i PMDC motorima,
DC motorom koji pokrece linearne aktuatore, i mehanizmom za rotaciju solarnog panela;
od senzora se koristi sistem za globalno pozicioniranje (eng. Global Positioning System —
GPS), piranometar, anemometar i elektronski merac nagiba.

Efektivno i pouzdano upravljanje brzinom PMDC motora sa promenljivim optere-
¢enjem, prikazano je u [6.44]; radi upravljanja brzinom motora, autori su projektovali dva
kontrolera: PIC (eng. Proportional-Integral Controller) i FLC (Fuzzy Logic Controller) ciju su
funkcionalnost ispitivali simulacijom u MATLAB softveru.

Prototip robota po imenu Clothbot za penjanje po vertikalnoj podlozi od tkanine, pri-
kazan je u [6.45]; robot je aktuiran sa dva PMDC motora (hvataljka i rep); za upravljanje
radom motora, autori su projektovali i realizovali kontroler, dok su od senzora upotrebili
enkodere postavljene na tockove robota, kao i IMU.

Pojednostavljeni modeli za upravljanje pozicijom PMDC motora, prikazani su u [6.46];
autori su razmatrali modelovanje servo upravljanja motora gde su predlozili staticki idea-
lan i dinamicki realan model; osim motora, koristili su reduktor, senzore pozicije — poten-
ciometar ili opticki enkoder, kao i embedid digitalni kontroler — PID sa dominantnim P.

Implementirani model za sistem upravljanja brzinom PMDC motora upotrebom me-
tode samopodesavanja PID kontrolera zasnovane na fazi tehnici, prikazan je u [6.47]; on-line
upravljanje brzinom DC motora je realizovano DAQ (eng. Data Acquisition) uredajem koji
omogucava prikupljanje signala iz mernih izvora — opticki enkoder i drajver motora, kao i
digitalizaciju signala radi analize na PC racunaru putem LabVIEW platforme.

Aktuatori i racunarom potpomognuto projektovanje (eng. Computer-Aided Design —
CAD) robota, prikazani su u [6.48]; pored projektovanja robota, uradeno je poredenje pne-
umatskih, hidraulickih i DC elektricnih motora na osnovu cega je izabran optimalni aktu-
ator za dati sistem; aktuiranje zglobova humanoida se najcesée vrsi PMDC motorima sa

nekom vrstom transmisije i odgovarajuc¢im upravljackim kontrolerom.
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Linearni motori

Dizajn i upravljanje egzoskeleta po imenu MINDWALKER, prikazani su u [6.49]; po-
gon nogu je realizovan linearnim aktuatorima koji se sastoje od BLDC motora Hacker A60
75_V2 sa navojnim vretenom SKF SD 12X4, dok upravljacka elektronika sadrzi 6 MOSFET
(eng. Metal-Oxide-Semiconductor Field-effect Transistor) tranzistora i gate-driver pojacavaca
snage integrisanih u zadnjem delu aktuatora; za upravljanje brzinom i odredivanje pozicije
motora, koristi se 12-bitni apsolutni enkoder.

Egzoskelet i rukavica za simultanu rehabilitaciju Sake, prikazni su u [6.50]; egzoske-
let jednog prsta se sastoji iz tri sloja — gornji je pasivan, srednji aktivan, a donji fiksiran;
aktivni sloj je nalik opruzi koja se savija kada se ostvari potrebna sila koju proizvodi DC
linearni motor putem Bouden kabla; svaki motor je upravljan Dual H-Bridge L293D motor
drajverom, dok Arduino Mega generiSe PWM signal prema drajveru motora; pomeraj opru-
ge je meren linearnim potenciometrom, dok se senzor koji detektuje savijanje nalazi na
svakom prstu i meri ugao savijanja.

Razvoj petoosne glodalice delta konfiguracije je prikazan u [6.51]; Sest DC linearnih
motora pokrece svaki DoF masine, dok upravljacki sistem sadrzi master mikrokontroler
koji putem Sest drajvera pokrece motore nogu mehanizama i komunicira sa PC racunarom.

Modelovanje egzoskeleta po imenu ExoArm sa 7 DoF, prikazano je u [6.52]; aktuira-

nje zglobova je omoguceno Thomson DC aktuatorima preko sistema Bouden kablova.

Koracni motori

Razvoj egzoskeleta za rehabilitaciju donjih ekstremiteta sa ukupno 6 DoF, prikazan
je u [6.53]; kukove aktuiraju dva DC korac¢na motora sa kaiSem i remenicom, dok kolena
pokrecu linearni aktuatori sa navojnim vretenom; mehanizam nogu aktuiraju DC koracni
motori sa navojnim vretenom — motore pokrecu drajveri kojima upravlja mikrokontroler
Arduino putem PWM signala, dok Arduino komunicira putem USB sa PC racunarom koji
upravlja radom citavog egzoskeleta; kod upravljanja radom motora, radi realizacije po-
vratne sprege, upotrebljeni su potenciometri i IMU senzori.

Upravljacki sistem za upravljanje radom robotske ruke, zasnovan na digitalnom
procesoru signala (eng. Digital Signal Processor — DSP) i ¢ipu TMS320F28335, prikazan je u
[6.54]; robotsku ruku aktuira cetvorofazni DC motor 28BY]—48, dok se promenom frekven-
cije i broja impulsa menja brzina i pozicija motora; pored toga, upotrebljen je senzor pozi-

cije motora i senzor pritiska.
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Razvoj inteligentnog rovera za istrazivanje Marsa, prikazan je u [6.55]; rover — mo-
bilna platforma, sastoji se od Cetiri mehanizma nalik paukovih nogu za kretanje po razlici-
tim tipovima terena, dok je odozgo postavljena robotska ruka sa hvataljkom; mehanizme
nogu pokrecu linearni aktuatori sa drajverima, dok tockove aktuiraju DC motori sa inte-
grisanim reduktorom (eng. gearmotor) i drajverima; rotaciju robotske ruke omogucava DC
koracni motor sa drajverom; takode, brojni senzori su upotrebljeni: PH, senzor vlage i tem-
perature, senzor za analizu sastava zemljista i kvaliteta vazduha, senzor pritiska, intenzi-
teta osvetljenja i senzor za merenje udaljenosti, GPR (eng. Ground Penetrating Radar), IMU
i sistem za viziju; glavni upravljacki sistem ¢ine INTEL-NUC procesor i Arduino Mega mi-
krokontroleri — upravljaju radom svakog od podsistema.

Dizajn i implementacija robota za detekciju lica i izbegavanje prepreka upotrebom
neuronskih mreZa i genetskog algoritma, prikazani su u [6.56]; aktuiranje robota vrSe dva
DC korac¢na motora sa drajverima, dok trec¢i DC koracni motor omogucava rotaciju kamere;
upotrebljeni su senzor temperature i vlage, ultrazvucni senzor i sistem za viziju, dok upra-
vljanje radom robota omogucava PIC16F877 mikrokontroler.

Robot na dva tocka, sposoban da podesava svoju ravnotezu balansom, prikazan je
u [6.57]; hardver se sastoji od dva DC koracna motora A4988 sa drajverima, Arduino Nano
mikrokontrolera, MPU-6050 uredaja — Ziroskop i akcelerometar, kao i Bluetooth modula za
komunikaciju sa pametnim telefonom.

Upravljanje radom robotske ruke u pick-and-place operacijama upotrebom uredaja sa
Android aplikacijom, prikazano je u [6.58]; dva DC kora¢na motora sa drajverima aktuiraju
telo robota, dok druga dva aktuiraju ruku sa hvataljkom; upravljanje radom ovih motora
sa ukupno Cetiri kontrolera vrsi Arduino ATMEGA 328 mikrokontroler koji prima informa-
cije od Android aplikacije putem Bluetooth modula.

Dizajn, integracija i evaluacija robota za branje jabuka, prikazani su u [6.59]; robot-
ska ruka se nalazi na mobilnom postolju sa vodicama koje aktuira NEMA 23 kora¢ni motor
sa drajverom, dok ruku i hvataljku aktuira ukupno devet Dynamixel Pro servomotora —na
hvataljci se nalazi kamera za viziju; PC rac¢unar upravlja radom svih aktuatora i komunicira
sa motor drajverima putem USB komunikacije.

Robotska dvoprstna hvataljka promeljive krutosti, prikazana je u [6.60]; prste hva-
taljke aktuira DC koracni motor sa navojnim vretenom, dok rotaciju hvataljke omogucava

DC koracni motor postavljen u gornjem delu hvataljke; detektovanje sile na hvataljci je
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omoguceno senzorom sile FUTEK LSB200; osim toga, na hvataljci je postavljen i sistem za

viziju omogucavajuci pracenje sile hvatanja putem kamere radi dalje regulacije sile.

RC servomotori

Dvonozni humanoidni robot po imenu Albert HUBO sa ukupno 66 DoF, prikazan je
u [6.61]; glava robota je android tipa sa ukupno 28 DoF, dok vrat ima 3 DoF — lice i glavu
aktuira ukupno 31 RC servomotor; jedan PC racunar se koristi za upravljanje pokretima
glave, dok drugi upravlja telom; radom RC servomotora upravlja mikrokontroler Atmel
ATMEGAS8-16PI pozicioniran u zadnjem delu lobanje gde putem CAN Bus komunicira sa
PC rac¢unarom; u glavi su locirane kamere, mikrofon, zvucnici i sistem za prepoznavanje
glasa; osim toga, robot poseduje inercijalni senzor, F/T senzor i senzor za merenje nagiba.

Biomimeticki robot po imenu ELIRO-II, sposoban da pronade hranu u vidu male
baterije i da se njome nahrani, prikazan je u [6.62]; robot se sastoji iz dva segmenta — prvi
predstavlja glavu, oc¢i i usta, dok se drugi odnosi na stomak; mehanizme glave i usta aktu-
ira ukupno pet RC servomotora HSR5995TG sa drajverima, dok ¢itavim robotom upravlja
mikrokontroler; mali CMOS senzor PO-1030 je koriSc¢en za viziju, a fotosenzor za detekciju
ugla nagiba baterije.

Dizajn robotskog lica za izrazavanje emocija je prikazan u [6.63]; svih 28 DoF aktui-
raju RC servomotori Futaba 53103, dok motorima upravlja servo kontroler SSC32 koji pu-
tem RS232 komunicira sa PC ra¢unarom; mikroprocesor 8051 upravlja radom mehanizama
za suze i crvenilo u licy, a serijskom vezom je povezan sa PC racunarom.

Mehanizam glave i lica humanoidnog robota sa moguénostima prikazivanja facijal-
nih ekspresija je prikazan u [6.64]; svi mehanizmi su aktuirani RC servomotorima kojima
upravlja Pololu SSC30A kontoler; ovaj kontroler serijskim putem komunicira sa Arduino
mikrokontrolerom koji upravlja svim pokretima glave i vrsi potrebne prorac¢une — Arduino
dalje komunicira sa PC ra¢unarom.

Razvoj robotskog vrata sa dva Cetvoroclana mehanizma 4R i RPPR konfiguracije za
klimanje i rotaciju glave, respektivno, prikazan je u [6.65]; oba mehanizma pokrecu RC
servomotori — njima upravlja Pololu kontroler putem PWM signala, dok kontroler prima
komande od PC racunara putem RS232 komunikacije; motori poseduju potenciometar za
merenje pozicije vratila rotora; merenje uglova pomeranja je omoguceno eksternom kame-

rom koja snima glavu, dok MATLAB softver obraduje informacije sa kamere.
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Emocionalni robot za istrazivanje facijalnih ekspresija je prikazan u [6.66]; robotska
glava ima ukupno 16 DoF (6 DoF za obrve, 2 DoF za ocne kapke, 2 DoF za oc¢ne jabucice, 4
DoF za ustai2 DoF za vrat); svaki DoF aktuira po jedan RC servomotor kojim upravlja mik-
rokontroler MCS-51 putem PWM signala; mikroprocesor komunicira sa PC racunarom pu-
tem RS232 komunikacije; takode, robot poseduje CCD kameru postavljenu na nos robota.

Razvoj interaktivne robotske glave za prikazivanje pokreta cervikalne ki¢me — vrata,
radi rehabilitacije, prikazan u [6.67]; glava se sastoji od mehanizma za pokretanje vrata sa
3 DoF kojeg aktuiraju DC motori sa drajverima i Arduino mikrokontroler — za merenje po-
zicije motora su upotrebljeni inkrementalni enkoderi; robot koristi softver za prepoznava-
nje glasovnih komandi, dok za prepoznavanje lica poseduje sistem za viziju koji obuhvata
dve kamere sa odgovarajuc¢im softverom i bazom podataka.
kazan je u [6.68]; lice se sastoji od Sest modula sa aktuatorima koji pokre¢u oc¢ne jabucice,
oc¢ne kapke, obrve, Celo, obraze, usne, vilicu i vrat — pritom, svaki od ovih modula poseduje
embedid kontorler PIC258/458 koji upravlja radom aktuatora i komunicira sa drugim mo-
dulima putem CAN protokola; modul oka pokrece aktuator sa viSe DoF zasnovan na die-
lektricnom elastomeru; za pokretanje modula koze — obrve, obrazi i ¢elo, autori su razvili
novi tip aktuatora nazvan ANTLA (eng. ANTagonistically-driven Linear Actuator); vrat aktu-
iraju Maxon DC servomotori sa kontrolerima, dok vilicu i ocne kapke pokre¢u RC servo-
motori upravljani mikrokontrolerom.

Inteligentni humanoidni robot sa 16 DoF, proizveden od sekundarnih sirovina, pri-
kazan je u [6.69]; robot ima o¢i sa 1 DoF, vrat sa 1 DoF, noge sa 8 DoF, ramena sa 4 DoF i
laktove sa 2 DoF — svi zglobovi se aktuiraju MG995 DC servomotorima; pored toga, od
hardvera je upotrebljen Arduino Uno R3 za upravljanje radom servo kontrolera, Raspberry
Pi 3 za web kameru i mikrofon, dok je za detekciju prisustva ¢oveka upotrebljen ultrazvucni
Senzor.

Robotska glava nalik ljudskoj po imenu i-RoK, prikazana je u [6.70]; vratni mehani-
zam sa 4 DoF aktuiraju tri DC servomotora i jedan RC Maxi servomotor; oci imaju 3 DoF,
pri ¢emu pokrete levo-desno omogucavaju dva RC Mini servomotora, a pokrete gore-dole
jedan RC Mini servomotor; vilicu sa 1 DoF aktuira RC Mini servomotor; treba napomenuti
da se u okviru jabucdica nalaze kamere.

Hibridno morfolosko robotsko lice po imenu MorphFace, prikazano je u [6.71]; kruto

lice pokre¢u modularni linearni aktuatori koji se sastoje od linerane vodice, izlaznog clana
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(o¢i, nos, usta i vilica), mehanickih delova, Bouden kabla, opruge za vracanje u inicijalni
polozaj i RC servomotora MG996R koji pokrece ovaj sloZzeni mehanizam, dok 12-kanalni
Pololu Maestro servo drajver upravlja radom aktuatora.

Gornji deo tela robota po imenu Troy sa glavom u obliku LCD ekrana, razvijen za
terapiju osoba sa autizmom, prikazan je u [6.72]; vrat ima 2 DoF, a ruke 8 DoF — sve zglo-

bove aktuiraju RC Hobby servomotori, dok njima upravlja Lynxmotion SSC-32 kontroler.

Gearmotor/Gearhead

Razvoj robotskih invalidskih kolica upravljanih po poziciji, brzini i orijentaciji upo-
trebom pokreta glave pacijenta, prikazan je u [6.73]; ovaj prototip treba da prikuplja info-
macije o Zeljenom pravcu i smeru kretanja od osobe sa invaliditetom koja se nalazi u koli-
cima; informacije se prikupljaju putem sistema za vizualizaciju kretanja koji detektuje ori-
jentaciju glave, ultrazvuénih senzora za detekciju pozicije, senzora pokreta za detekciju
orijentacije i optickog enkodera za detekciju brzine pomeranja; sistem za vizualizaciju kre-
tanja je povezan na PC racunar, dok preostali senzori Salju signale na mikrokontroler Te-
ensy 3.2, koji, osim Sto upravlja radom aktuatora za pokretanje kolica, on putem Wi-Fi (eng.
Wireless Fidelity) mreze i UDP (eng. User Datagram Protocol) protokola komunicira sa PC
racunarom odnosno dobija informacije i od sistema za vizualizaciju kretanja; kolica aktui-
raju ukupno dva motora Makeblock DC gearmotor sa L298N drajverima.

Robotski sistem za navigaciju i izbegavanje prepreka zasnovan na TinyML (eng. Tiny
Machine Learning) i prosirenoj realnosti (eng. Augmented Reality — AR), prikazan je u [6.74];
Sistem sadrzi dva modula od ¢ega jedan za navigaciju, a drugi za detekciju objekata; sistem
za navigaciju komunicira sa korisnikom, robotom i kamerama, dok korisnik upravlja ro-
botom putem prenosnih uredaja — npr. pametni telefon, Bluetooth komunikacijom; kada je
re¢ o detekciji objekata, mikrokontroler robota Arduino Nano 33 BLE se povezuje na telefon
i koristi njegovu kameru, ali poseduje i dodatnu kameru OV7670 povezanu na mikrokon-
troler; aktuiranje robota omogucavaju dva Gearhead DC motora sa TB6612FNG drajverima,
dok upotrebom IMU modula robot moze da ostvari funkciju samobalansiranja.

Razvoj antropomorfne robotske vilice sa 6 DoF je prikazan u [6.75]; prva od dve ra-
zvijene, sastoji se iz dva nezavisna paralelna manipulatora i vilice povezane sa njima preko
dva zgloba, dok ukupno cetiri aktuatora Maxon DC Gearmotor putem kaiSa i remenice po-

kre¢u manipulatore robota po x i y-osama; takode, moguce je i bocno pomeranje vilice upo-
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trebom klizaca i DC Gearmotors; inkrementalni enkoderi su upotrebljeni za detekciju polo-
zaja; druga varijanta vilice predstavlja rekonstrukciju prethodno opisane radi otklanjanja
problema u hardveru — kai$ni mehanizam je zamenjen navojnim vretenom i na taj nacin je
eliminisana potreba za dodatnom redukcijom radi osnazivanja pogona; sve to implicira na
znacajne ustede u pogledu prostora za ugradnju motora, kao i jednostavnije upravljanje;
drugu varijantu aktuira Sest Maxon DC motora snage 11 W; oba prototipa poseduju jedan
glavni AT8958253 mikrokontroler i Sest dodatnih LM629-8 kontrolera.

Razvoj robotske hvataljke sa rolerima ugradenim u vrhovima prstiju, prikazan je u
[6.76]; hvataljka je troprstna i svaki prst ima 3 DoF; prvi — donji segment prsta direktno po-
goni Robotis Dynamixel XM430-W350 aktuator; srednji segment upravlja orijentacijom role-
ra na vrhu prsta i pogoni ga digitalni servomotor Savox Micro SW0250MG; poslednji — vrsni
segment prsta, aktuira DC Micro Gearmotor sa inkrementalnim enkoderom.

SwarmRail sistem, koji predstavlja inovativno resenje za upravljanje rojevima mobil-
nih jedinica — robota, prikazan je u [6.77]; mobilni roboti se kre¢u po Sinama koje su konfi-
gurisane i postavljene daleko iznad zemlje; ovi roboti mogu biti opremljeni razli¢itim ala-
tima ili robotskom rukom za manipulaciju objektima — takode je moguca saradnja visSe ro-
bota oko realizacije slozenih zadatka; aktuiranje mobilne jedinice sa osam pogonskih i
osam gonjenih omnidirekcionih tockova Rotacaster R2-0504-60 omogucavaju Cetiri BLDC
Gearmotors Pololu 4752, dok njihovim radom upravlja Arduino Mega 2560; pored toga, svaki
robot ima Cetiri IR senzora EXP-R63-145, osam IR senzora Iduino ST1081, kao i IMU.

Razvoj robota za penjanje po merdevinama, prikazan je u [6.78]; hardver robota obu-
hvata jedan LDX-218 servomotor, dva RD53128 servomotora i jedan DC Gearmotor sa draj-
verom; Arduino Mega 2560 mikrokontroler upravlja radom robota, dok su upotrbljeni IR i

ultrazvucni senzori za penjanje.

6.1.4 Prednosti i nedostaci
Na osnovu postavljenih zahteva, formirane su tri grupe aktuatora koji potencijalno mogu
biti upotrebljeni za mehanizme ociju i obrva. Za svaku grupu je uraden detaljan pregled
robotskih sistema sa aspekta primene aktuatora, senzora i upravljanja. Medutim, svaka
grupa aktuatora ima svoje prednosti i nedostatke koje treba pazljivo sagledati prilikom
izbora aktuatora i njegovog upravljackog sistema.

Elektropneumatski aktuatori — klasi¢ni pneumatski sistemi su unapred eliminisani

zbog toga Sto ne mogu da ispune postavljene zahteve. Za razliku od njih, PAM i MPAM
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aktuatori mogu da budu veoma malih dimenzija, jeftini su za izradu i mogu da proizvedu
sile za pomeranje o¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva — upravljanje ovim aktuatorima je u
fazi razvoja i za dati problem nije moguce ostvariti visoku tacnost pozicioniranja niti do-
voljno dobru ponovljivost. Dodatni problem moze biti dovodenje CA do aktuatora $to
ogranicava mobilnost (postojanje kompresora), dok bi pneumatski vodovi zauzimali mno-
go vedi prostor unutar glave robota u poredenju sa elektri¢nim flet kablovima.

EHA aktuatori — klasicni hidraulicki sistemi, kao i pneumatski, unapred su odbaceni
zbog toga $to ne mogu da ispune nijedan od postavljenih zahteva. EHA aktuatori su veoma
kompaktni i upotrebom servo upravljanja mogu da ostvare visoku tacnost pozicioniranja
i ponovljivost pokreta, ali ne mogu da ostvare izrazito brze pokrete, poput rapidnih pokre-
ta ociju. Problem EHA sistema predstavljaju dimenzije koje zahtevaju mnogo veci prostor
za ugradnju od raspolozivog u glavi robota. Osim toga, ovakav sistem radi na visokim
pritiscima $to zahteva odgovarajuce hidrauli¢ne vodove koji zbog vecih precnika zauzi-
maju veci prostor. Dodatni nedostatak ovih sistema je pregrevanje pumpe sto zahteva im-
plementaciju sistema za hladenje.

Elektri¢ni aktuatori — AC aktuatori su unapred eliminisani zbog toga Sto prevazilaze
osnovne zahteve u pogledu velic¢ine i mase, pa su nadalje razmatrani samo DC aktuatori
podeljeni u nekoliko grupa. Sa obzirom na njihove osobine i prakti¢ne primene, zakljuc¢eno
je da pojedine grupe ovih aktuatora, kao $to su PMDC, BLDC i RC servomotori, mogu u
velikoj meri da ispune postavljene zahteve. Zbog svega toga, za pokretanje mehanickih
sistema o¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva, usvaja se aktuacija putem elektri¢nih aktua-

tora sa odgovarajuc¢im upravljanjem.

6.2 Arhitektura upravljackog sistema

Slika 6.3 prikazuje strukturu i hijerarhiju predlozenog upravljackog sistema ociju robota.
Kretanje oc¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva je omoguceno sinhronizovanom akcijom 9
nezavisnih aktuatora, od ¢ega su tri za jabucice, Cetiri za kapke i dva za obrve.

Relativno jednostavnu i efikasnu implementaciju aktuatora predstavljaju minijatur-
ni DC motori. Radi realizacije Zeljenih kinematickih parametara izlaznih clanova oka, svi
DC motori zahtevaju precizno i sofisticirano upravljanje. Embedid PC racunar, SBC (eng.
Single-Board Computer) ili mikrokontroler visokih performansi, nalazi se na vrhu hijerarhij-
ske strukture i sinhronizuje celokupan sistem Salju¢i komande svim podredenim upra-

vljackim jedinicama. Ova komponenta takode direktno upravlja i audio izlazom - zvucni
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signali, govor. Digitalizovani audio ulaz za prepoznavanje govora moze biti dodeljen
ovom sistemu. Takode, slike koju snimaju kamere, postavljene unutar o¢nih jabucica, ob-
raduju se od strane rac¢unara na vrhu hijerarhijske strukture.

Prema Slici 6.3, kompaktni pogonski (eng. compact drive) sistemi za pokretanje me-
hanizama ociju, obrva i kapaka su predlozeni. Pokretanje jabucica se vrsi pomocu tri aktu-
atora — aktuator 1 je zajednicki za obe jabucice omogucavajuci istovremene pitch pokrete
(vertikalne sakade), dok aktuatori 2 i 3 omogucavaju nezavisne yaw pokrete jabucica u is-
tim ili suprotnim smerovima (horizontalne sakade i fokusiranje objekata — stereovizija).
Pokretanje gornjih i donjih kapaka je potpuno nezavisno zahvaljujudi Cetiri aktuatora, od
Cega su za gornje kapke aktuatori 4 i 6, dok su za donje kapke aktuatori 5 i 7. Preostali
aktuatori omogucavaju nezavisnu rotaciju i translaciju obrva — aktuator 8 omogucava ro-
taciju obe obrve istovremeno, ali u suprotnim smerovima, dok aktuator 9 omogudava po-
dizanje obe obrve istovremeno. Kombinacijom razlicitih pokreta i polozaja jabucica, kapa-
ka i obrva, moguce je generisati Sirok spektar neverbalnih izraza licem.

BPE
Wireless/PoE BUS (USB)

BUS (CAN)

Jabucice: 3 DoF

pitch . O¢ni kapci: 4 DoF

# e -
Desno oko i, Levo oko Obrve: 2 DoE

: rotacija

©® © kamere { o 3 W

Legenda

:l:_;la ' @ 4k

ooo

Kompaktni pogon Motor Reduktor Senzor Kontroler

Slika 6.3 Stuktura i hijerarhija sistema upravljanja.

Jedno veoma efikasno reSenje za aktuatore je upotreba DC motora sa ugradenim
planetarnim prenosnikom (eng. planetary gearhead, sa jednim ili viSe paketa zupcanika u

okviru zajednickog kudiSta ¢ime se obezbeduju razli¢iti prenosni odnosi) i integrisanim
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inkrementalnim enkoderom. Za detekciju poloZaja, osim inkrementalnog enkodera, moze
se upotrebiti i senzor apsolutnog polozaja. Prednost upotrebe ovog senzora predstavlja
eliminacija senzora nultog poloZaja pomocu koga se podeSava pocetni polozaj sistema.
Slika 6.4 prikazuje strukturu podredenog servo kontrolera koji upravlja jednim ak-
tuatorom koji neposredno utice na 1 DoF sistema, uz pretpostavku da je aktuator tipa DC
motor. Preko digitalnog interfejsa — npr. CAN, glavni kontroler postavlja zahtevane ciljne
pozicije ili profile promene pozicija koje upravljani element treba da ostvari tokom zadatog
vremena. Pritom se zadata veli¢ina postavlja kao referentni ulaz upravljackog algoritma —
ovaj algoritam je implementiran na mikrokontroleru ili digitalnom procesoru signala od-
govarajucih performansi pri cemu svoju funkciju obavlja na osnovu pracenja trenutne po-
zicije vratila DC motora preko inkrementalnog enkodera. Snagu na motor prenosi pojaca-
vac — implementiran kao mosni drajver, kojim direktno upravlja upravljacki algoritam. Pri-
likom inicijalizacije servo kontrolera, senzor nultog polozaja (prekidac ili opticki senzor)

omogucava da se sistem dovede u poznat polozaj.

NAPAJANJE Inkrementalni Pokretni
+ enkoder delovi
" I ' | / DC-motor /f
DIGITALNI | o o DIGITALNI F A 7
INTERFEJS |——— UPRAVIJACKI |- H / Reduktor f _
(CAN) | Pozicija ALGORITAM { 7 4 =/ Nulti
I | by, / / polozaj
i BUS SIGNALL POJACAVAC o
e o o
i(L-AN) SA SENZORA

transformaciju kretanja

n+

Slika 6.4 Struktura jednog servo kontrolera.

Treba napomenuti da motor i reduktor moraju biti izabrani tako da, pri naponu koji
je na raspolaganju, motor moZe da ostvari ugaonu brzinu nesto ve¢u od maksimalne ne-
ophodne za realizaciju najbrzeg pokreta. Osim toga, komunikacija izmedu pojedinac¢nih
kontrolera u okviru sistema se moze ostvariti pomocu robusne komunikacione mreze, po-

put CAN magistrale.

6.3 Izbor aktuatora

Slika 6.5 prikazuje elektromehanicki sistem koji se sastoji od: (i) aktuatora — pogonski ¢lan,
(ii) transmisije — prenosnik i transformator obrtnog momenta i brzine, (iii) segmenta robota

—izlazni ¢lan. Za potrebe humanoidnih robota, aktuatori se proizvode u formi kompakitne
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cilindricne ili prizmaticne celine koja obuhvata motor, reduktor (planetarni), senzor i kon-
troler. Prilikom izbora motora, merodavni su obrtni moment (T) i Zeljena brzina (n/w), na
osnovu Cega se lako odreduje snaga motora (Pum). Najpre se utvrduje obrtni moment na
izlaznom ¢lanu prema uslovima rada, za Sta su merodavni staticki (Ts) i dinamicki moment
(To). Staticki moment uzima u obzir masu segmenta, rastojanje centra mase od ose oko koje
rotira, kao i gravitaciono ubrzanje, dok dinamicki moment uzima u obzir moment inercije
segmenta za osu oko koje rotira, Zeljenu ugaonu brzinu, kao i vreme zaleta motora, Sto
zavisi od vrste i proizvodaca motora. U nastavku se usvaja aktuator za rotaciju o¢ne jabu-

Cice oko y-ose, dok se na identi¢an nacin mogu usvojiti aktuatori za svaki mehanizam.

Transmisija
/

(@) )
\

Ve +{ 1+ @ + 2 s

Reduktor Motor Senzor Kontroler

Slika 6.5 Prikaz elektromehanickog sistema.

Jabucdica robota se moze aproksimirati kao polusfera, na primer, pre¢nika 45 mm i
mase 45 g. Izborom dovoljno male kamere i aktuatora, pre¢nik jabucice se moZe redukovati
do dimenzija nalik ljudskim, sto je klju¢no. Imajudi u vidu ulazne parametre, najpre je odre-
den staticki moment Ts = 4.5 mNm; ugaona brzina jabucdice za pokret oko y-ose je 770.4°/s
odnosno 13.5 s7!; prenosni odnos ¢etvoroclanog mehanizma je i = 1, dok je vreme zaleta
motora At =0.5s [6.79]. Shodno tome, vrednost dinamickog momenta je odredena To = 0.5
mNm, pa je ukupan obrtni moment na jabucici Ty = 5 mNm; bududi da je i = 1, broj obrtaja
i obrtni moment na izlaznom vratilu reduktora su nr =129 min-'i Tr = 5 mNm, respektivno
—u skladu sa tim, snaga motora je Pv =105 mW (treba napomenuti da su stepen iskorisc¢enja
planetarnog reduktora i cetvoroclanog mehananizma racunati sa nr = 0.8 i q. = 0.95, respek-
tivno). Maxon Motors nudi Sirok asortiman motora, reduktora, senzora i kontrolera, gde su
svi uredaji savrseno kompatibilni omogucavajuc¢i mnogo kombinacija.

Imajudi u vidu male merodavne vrednosti momenta i snage, mogucnosti za izbor
motora su velike, najpre u pogledu precnika motora (6—12 mm), $to direktno utice na kraj-
nje dimenzije elektromehanickog sistema. Medutim, prilikom izbora reduktora treba vo-
diti racuna i o precniku izlaznog vratila koji je 1.5-3 mm, $to moze biti problematicno sa

aspekta montaze ulaznog ¢lana mehanizma, pa nema potrebe za minimalizmom. Prema
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[6.79], za pokretanje jabucice oko y-ose, usvojen je motor Maxon RE 10, oznake 256094, sa
parametrima: Pvmax = 0.75 W, Tvmax = 0.731 mNm, 71Mmax = 2790 min-' i U =12 V. Na osnovu
brojeva obrtaja reduktora nr = 129 min i manjeg broja obrtaja motora zbog rezerve nm =
2500 min!, prenosni odnos planetarnog reduktora je 19.3, pa se usvaja prva manja katalo-
ska vrednost — usvojen je planetarni reduktor Maxon GP 104, oznake 256094, sa parametri-
ma: Trmax =30 mNm, ir = 16, #1rmax = 12000 min i nr = 0.81. Sada je usvojen senzor odnosno
Maxon Encoder MR, tip S, oznake 323053, sa 256 inkremenata i 2 kanala, dok je na kraju
usvojen kontroler Maxon EPOS4 Compact 24/1.5 CAN, oznake 546714, sa parmetrima: U =
10-24 V(DC), I = 1.5 A, 10 ulaza (8 digitalnih i 2 analogna), 2 digitalna izlaza i CANopen

interfejs.
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7 Eksperiment

Ljudi, kao drustvena bica, teZe interakciji sa drugim subjektima i nedostatak ekspresije ose-
¢anja mogu protumaciti kao nezainteresovanost sagovornika. Zato je vazno da robot bude
sposoban da ispoljava emocije i komunicira sa ljudima na prirodan i transparentan nacin,
upotrebom verbalnih i neverbalnih signala [7.1]. Prema [7.2], ¢ovek je u stanju da opazi i
razume emotivna stanja koja robot izrazava na osnovu relativno malog broja pokretnih

tacaka na licu robota, Sto implicira da su osecanja nesto sto ljudsko oko “trazi” na licu sa-

govornika, ¢ak i kad je sagovornik robot.

7.1 Postavke

Radi utvrdivanja u kojoj meri predlozeno resenje ociju i obrva moze neverbalno da prenese
emocije, uraden je eksperiment. Cilj je bio da se odredi koliko su predloZene oci i obrve
sposobne da uspesno izraze emocije grupi ljudskih subjekata. Prema Ekmanu [7.3], Sest
osnovnih emocija relevantnih za eksperiment je izabrano: iznenadenje, strah, gadenje, bes,
sreca i tuga. Ove osnovne emocije su se pokazale kao univerzalno prepoznatljive u okviru
Ekmanovog istrazivanja na merenju pokreta koje lice generise prilikom ispoljavanja emo-
cija. Da bi rasclanio slozene pokrete lica prilikom izrazavanja emocija, Ekman je razvio si-
stem za kodiranje facijalnih ekspresija (eng. Facial Action Coding System — FACS). Sistem je
razvijen za interpretaciju najcesc¢ih facijalnih ekspresija identifikacijom specificnih misi¢nih
aktivnosti koje izazivaju trenutne promene u izgledu lica — ovi specifi¢ni pokreti se nazi-
vaju akcione jedinice (eng. Action Unit — AU) i mogu biti klasifikovani, na primer, kao ,, po-
dizanje gornjih kapaka” ili ,, pomeranje unutrasnjeg kraja obrve” [7.4].

Prema [7.5], crte lica kod vecine robota su skromne i sa ogranicenim sposobnostima
u poredenju sa ljudskim. Iako gornji deo lica robota najé¢esc¢e ima svega nekoliko DoF, po-

stoji skup minimalnih karakteristika za ljudske izraze lica kojim se efikasno ispoljavaju
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emocije [7.2]. Na osnovu Ekmanovog sustinskog rada [7.6], kao i drugih radova na temu
lica robota [7.7,7.8], postavke eksperimenta su zapocete definisanjem grupa AU za izraza-
vanje osnovnih — gorenavedenih Sest emocija, uzimajuci u obzir samo kretanje ociju i obr-
va. Tabela 7.1 prikazuje grupe AU za Sest osnovnih emocija koje robot MARKO treba da
izrazi. Treba istaci da robot SARA nije obuhvacen ovim eksperimentom zbog toga sto po-

trebna rekonstrukcija lica robota — vidi Poglavlje 2, prevazilazi okvire ovog istraZivanja.

Tabela 7.1. Grupe AU za emocije koje robot treba da izrazi.

Emocija Gornji kapci Donji kapci Obrve vertikalno Spoljasnji kraj obrva  Pogled
Podignuti malo iznad Podignut pot
Bes Spusteni delimi¢no (3 1gn?1 L mato 1Z.na Spustene potpuno Ocgntit potptmo Direktan
Sarenice do zenice prema gore
Podignuti malo iznad
Gadenje Spusteni delimi¢no cz 1gn.u 1 mato 1%na Spustene potpuno Ravan Direktan
Sarenice do zenice
. Podignuti malo iznad L. . Podignut blago .
Iznenadenje | ) . Neutralan polozaj Podignute potpuno Direktan
Sarenice do beonjace prema dole
Sreca Spusteni blago Podignuti blago Podignute blago Ravan Direktan
Podignuti maloiznad ~ Podignuti malo iznad
Strah VO 1g1.1u 1 mato 1z.n31 Cj lgn.u 1 mato 1%na Podignute potpuno Ravan Direktan
Sarenice do beonjace Sarenice do zenice
Podignut pot
Tuga Podignuti blago Podignuti blago Podignute potpuno © ;%:;apdooliuno Spusten
7.2 Dizajn

Na osnovu postojeceg izgleda robota MARKO [7.9], dizajniran je 2D prikaz njegovor lica,
sa jednom izmenom. Naime, donji deo lica koji obuhvata nos i usta je prekriven zastitinom
maskom. Ova izmena je uradena iz nekoliko razloga: (i) paZnja subjekata treba da bude
usmerena na gornju polovinu lica robota — razvijene o¢i i obrve, kao i njihovu sposobnost
da ispolje emocije, §to je tema istrazivanja, (ii) donja polovina lica je kruta i nepokretna, i
zbog toga nije od znacaja za eksperiment — treba napomenuti da su nos i usta izrazito vazni
delovi lica za ispoljavanje i prepoznavanje emocija [7.3,7.6], i prikazati ih kao nepokretne
uz druge pokretne delove lica (o¢i i obrve), ucinilo bi ispoljene izraze lica neskladnim Sto
bi potencijalno zbunilo subjekte, (iii) lice robota MARKO je srcoliko i ve¢ na prvi pogled
privlaci paznju okoline svojim pozitivnim stavom, bez obzira na polozaj pokretnih delova
lica — zbog toga je vazno prekriti lice i paznju subjekata usmeriti na gornji deo lica i regiju
oka, i (iv) globalna pandemija virusom SARS-CoV-2 nametnula je upotrebu zastitne maske
u svakodnevnoj komunikaciji, Sto je danas opsteprihvaceno.

Slika 7.1, na osnovu podataka iz Tabele 7.1, prikazuje Sest osnovnih izraza lica robota

MARKO: bes, gadenje, iznenadenje, srecu, strah i tugu. Radi pouzdanosti eksperimenta,
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svaka emocija koju ispoljava robot bice prikazana subjektima tri puta, nasumicno izmesana
sa prikazima drugih emocija [7.8]. Identi¢na emocija se prikazuje tri puta, ali razli¢itim in-
tenzitetom tako Sto se varira intenzitet ekspresije odgovarajuc¢ih AU, sto omogucava istra-
zivacima da utvrde da li intenzitet ekspresije ima uticaj na njenu prepoznatljivost [7.1].

Slika 7.2 prikazuje 6 emocija robota u zavisnosti od intenziteta ekspresije: 60%, 80% i 100%.

-
-

Bes ‘ ’
%

—
-

’ ’ Srecda

\I
/ .
Gadenje m"_m_bm Strah
e Nl ey N\
/N

. ]
Iznenadenje \ ’ \ | ’ Tuga

Slika 7.1 Robot MARKO i Sest osnovnih emocija upotrebom ociju i obrva.

"y —
@

Bes Gadenje Iznenadenje Sreca Strah Tuga

Slika 7.2 Sest razli&itih emocija robota sa razli¢itim intenzitetom ekspresije, redom: 60%, 80% i 100%.

Prema podacima iz Tabele 7.1, formirani su video klipovi sa Sest razli¢itih emocija,
sa tri nivoa intenziteta ekspresije, sto je ukupno 18 video klipova. Sli¢no kao u [7.2,7.8],
svaki video klip se sastoji iz pet segmenata: (i) pocetni trenutak, gde je lice robota u neu-
tralnom polozaju — ukupno 3 s, (ii) tranzicioni period, gde robot menja izraz lica iz neutral-
nog u izraz neke emocije — ukupno 0.5 s, (iii) izraz lica koji odgovara nekoj emociji — ukup-
no 3 s, (iv) tranzicioni period, gde se lice robota vraca u inicijalni polozaj — ukupno 0.5 s, i
(v) zavrsni trenutak, gde je lice robota u neutralnom poloZzaju — ukupno 3 s. Prema tome,

trajanje svakog klipa iznosi ukupno 10 s.
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7.3 Procedura

Eksperiment je sproveden u laboratorijskim uslovima na fakultetu, sa kontrolisanim osve-
tlienjem i zvukom, bez znacajnih poremecaja paznje. Svaki subjekt u eksperimentu sedi
ispred LCD ekrana velicine 23 inca, na rastojanju od 2 m, $to je prikazano na Slici 7.3. Cilj
eksperimenta je da se utvrdi koliko je predloZeno resenje ociju i obrva sposobno da izrazava
emocije tako da subjekti razumeju koju emociju robot ispoljava. Buducdi da su oci vrlo va-
zne u razmeni emocija u meduljudskim interakcijama, relevantno je odrediti u kojoj meri

je prikazani model sposoban da izrazi osnovne emocije.

Slika 7.3 Prikaz nekoliko kadrova subjekata za vreme trajanja eksperimenta.

U eksperimentu je ucestvovao 51 subjekt — svi studenti na osnovnim studijama uz-
rasta 18 do 27 god., prosecne starosti 21.57 god., od cega je 29 Zenskog i 22 muskog pola.
Subjekti nisu bili svesni cilja istrazivanja niti su imali prethodno iskustvo sa slicnim mode-
lima i istrazivanjima. Nakon davanja saglasnosti i upoznavanja sa eksperimentom, svakom
subjektu je prikazano 18 video klipova u kojima robot MARKO izrazava neku emociju.
Svakom subjektu su klipovi prikazani nasumi¢nim redosledom, uz uslov da se ista emocija
nijednom nije prikazala dva puta zaredom. Subjektima je dato neograniceno vreme da is-
pune svaki zadatak, ali nije dozvoljeno da se isti klip prikazuje viSe puta. Posle svakog
video klipa, subjektima je dat upitnik za identifikaciju facijalnih ekspersija (eng. Facial

Expression Identification — FEI) [7.2], sa ukupno tri pitanja. Pitanje #1 predstavlja jednostavan
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zadatak i odnosi se na identifikovanje prikazane emocije u video klipu, biranjem emocije
sa spiska Sest osnovnih emocija poredanih po alfabetnom redu za koju subjekti smatraju
da najblize odgovara video klipu. Nakon toga, subjekti prelaze na Pitanje #2 gde treba od-
govoriti u kojoj meri je ispoljena emocija sa aspekta intenziteta na skali od 0 (nimalo) do 6
(najjace), slicno kao u [7.2,7.5,7.10,7.11]. Zatim je postavljeno Pitanje #3, gde su subjekti
imali priliku da, ukoliko Zele, izaberu jednu ili vise “alternativnih emocija” za koje smatra-
ju da robot mozda izrazava, osim one koju su odabrali u Pitanju #1, slicno kao u [7.2]. U
nastavku, “primarna tac¢nost” se odnosi na jednom odgovoru na Pitanje #1, dok “sekun-

darna tacnost” ukljucuje odgovore na Pitanja #1 i #3 zajedno.

7.4 Rezultati

Podaci iz popunjenih FEI upitnika su uneti u matricu podataka radi analize i interpretacije
upotrebom softvera za statistiku IBM SPSS_v23. Globalno, prvi pokusaj subjekata je bio
tacan u 45.8% slucajeva (primarna tacnost je postignuta u 420 od 918 slucajeva). Subjekti
su pogadali drugi put u 25.7% slucajeva, dok je tacnost bila u 20.8% slucajeva (49 od 236
slucajeva). Kombinovano, subjekti su uspesno prepoznali izraze lica robota u 51.1% sluca-
jeva, u prvom ili drugom pokusaju, sto je zadovoljavajuce.

Tabela 7.2 prikazuje matricu konfuzije gde su krostabulirane emocije koje su prepo-
znali subjekti (u redovima, uzimajuci u obzir samo prvi pokusaj), i emocije koje je robot
generisao (u kolonama). Celije tabele sadrZe procente poklapanja ili nepoklapanja prepo-
znate i prikazane emocije, pri ¢emu su po dijagonali iz gornje leve do donje desne celije

prikazana poklapanja (sive celije), a u ostalim nepoklapanja.

Tabela 7.2 Matrica konfuzije i stopa prepoznavanja identifikovanih emocija u procentima.

Ispoljena emocija — robot MARKO

Bes Gadenje Iznenadenje  Sreca Strah Tuga
« Bes 92.8 28.9 0.0 34 2.0 0.0
§ - Gadenje 52 355 26 342 65 26
g 5 Iznenadenje 1.3 9.9 51.6 315 46.4 1.3
Eﬁ g Sreca 0.0 7.2 5.9 6.7 38.6 1.3
é ¢ Strah 0.7 11.8 27.5 12.8 4.6 11.1
~ Tuga 0.0 6.6 12.4 11.4 2.0 83.7

! Emocija koju su identifikovali subjekti u prvom pokusaju.

Prema podacima iz Tabele 7.2, izrazi besa i tuge su uspesno prepoznati u velikom

broju slucajeva (92.8% i 83.7%, respektivno); izraz iznenadenja je uspesno prepoznat u po-
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Tabela 7.3 Krostabulacija identifikovanih emocija za svaki od tri nivoa intenziteta ispoljene emocije;
sivi redovi se odnose na frekvencije ispravno identifikovanih emocija za svaki od tri nivoa intenziteta.

Intenzitet ispoljene emocije

Ispoljena emocija — robot MARKO 60% 80% 100% Ukupno
Bes 47 45 50 142

Gadenje 2 5 1 8

Identifikovana Iznenadenje 1 1 0 2

Bes emocija Sreca 0 0 0 0
Strah 1 0 0 1

Tuga 0 0 0 0

Ukupno 51 51 51 153

Bes 12 10 22 44

Gadenje 14 22 18 54

Identifikovana Iznenadenje 7 2 6 15
Gadenje emocija Sreca 3 3 5 11
Strah 4 8 6 18

Tuga 1 5 4 10

Ukupno 41 50 61 152

Bes 0 0 0 0

Gadenje 3 1 0 4

Identifikovana _Iznenadenje 30 31 18 79
Iznenadenje emocija Sreca 0 5 4 9
Strah 13 9 20 42

Tuga 5 5 9 19

Ukupno 51 51 51 153

Bes 1 1 3 5

Gadenje 16 17 18 51

Identifikovana _Iznenadenje 12 16 19 47

Sreca emocija Sreca 4 4 2 10
Strah 8 6 5 19

Tuga 8 7 2 17

Ukupno 49 51 49 149

Bes 1 1 1 3

Gadenje 8 2 0 10

Identifikovana Iznenadenje 29 25 17 71

Strah emocija Sreca 19 17 23 59
Strah 2 5 0 7

Tuga 2 1 0 3

Ukupno 61 51 41 153

Bes 0 0 0 0

Gadenje 2 1 1 4

Identifikovana _Iznenadenje 2 0 0 2

Tuga emocija Sreca 0 1 1 2
Strah 7 5 5 17

Tuga 40 44 44 128

Ukupno 51 51 51 153

Napomena: ukupan broj subjekata je 51.
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lovini slucajeva (51.6%), mada je ¢esto pogresno identifikovan kao strah (27.5%); izraz ga-
denja je uspesno prepoznat u 1/3 slucajeva (35.5%), i Cesto je mesan za besom (28.9%); izraz
srece je uspesno prepoznat u malom broju slucajeva (6.7%), i cesto pogresno identifikovana
kao gadenje (34.2%) ili iznenadenje (31.5%); izraz straha je takode prepoznat u malom broju
slucajeva (4.6%), a pogresno je identifikovan kao iznenadenje (46.4%) ili sreca (38.6%). Ta-
bela 7.3 prikazuje detaljnu analizu prvih pokusaja identifikovane emocije prikazane u sva-

kom video klipu, za svaki od tri nivoa intenziteta, dok Tabela 7.4 sumira ove rezultate.

Tabela 7.4 Broj ispravno identifikovanih emocija u zavisnosti od nivoa intenziteta ispoljene emocije.

Intenzitet Ispoljena emocija — robot MARKO
ispoljene emocije Bes Gadenje Iznenadenje Sreca Strah Tuga

o 47 14 30 4 2 40
60% (92.1%) (27.4%) (58.8%) (7.8%) (3.9%) (78.4%)

80% 45 22 31 4 5 44
(882%)  (43.1%) (60.8%) (7.8%) (9.8%) (86.3%)

100% 50 18 18 2 0 44
(98.0%) (35.3%) (35.3%) (3.9%) (0%) (86.3%)

Napomena: ukupan broj subjekata je 51.

Na osnovu podataka iz Tabele 7.4, zakljucuje se da intenzitet izraza nema znacajnu
ulogu u identifikaciji emocije — subjekti su birali istu emociju nezavisno od intenziteta po-
kreta. Jo$ zanimljivije, izrazi iznenadenja i straha su identifikovani sa ve¢om tacnoscu kada
su prikazani sa 60% i 80% intenziteta, nego sa 100%.

Iako intenzitet izraza nema uticaja na percepciju emocije, bio je primetan subjektima.
Primecena je slaba, ali znacajno pozitivna korelacija izmedu intenziteta izraza robota i pret-
postavljenog intenziteta izraza od strane subjekata, upotrebom Spirmanov koeficijenta ko-
relacije (tho=0.304, p<0.01). Prema tome, subjekti su odredenim stepenom uspesnosti iden-
tifikovali intenzitet izrazenih emocija, na skali od 0 do 6: (i) za izraZenu emociju sa 60%
intenziteta, subjekti su identifikovali intenzitet emocije sa medijanom 3, (ii) za izrazenu
emociju sa 80% intenziteta, subjekti su identifikovali intenzitet emocije sa medijanom 4,
(iii) za izrazenu emociju sa 100% intenziteta, subjekti su identifikovli intenzitet emocije sa
medijanom 5, to je prikazano na Slici 7.4. Ova korelacija je jos zanimljivija kada se posma-
tra svaka emocija posebno, pa je za tri emocije koje su najuspesnije prepoznate u prvom
pokusaju — bes, tuga i iznenadenje, koeficijent korelacije je jos vedi i interpretira se kao

“umeren”, tj. tho=0.570, p<0.01; rho=0.452; p<0.01; rho=0.462, p<0.01, respektivno.
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Identifikovani intenzitet

60 80 100
Intenzitet ispoljene emocije [%]

Slika 7.4 Box-and-Whisker grafik na kome je prikazan intenzitet identifikovanih emocija: 0 do 6, za
sva tri nivoa intenziteta izraza lica robota, redom: 60%, 80% i 100%.

Pol subjekata nije imao znacajan uticaj na uspesnost identifikacije emocija — iako je
primecena mala razlika u primarnoj tac¢nosti Zenskih i muskih subjekata (46.9% i 44.2%,
respektivno), ova razlika nije znacajna (phi=0.027, p=0.409), dok u sekundarnoj tacnosti nije
primecena razlika izmedu polova (phi=0.023, p=0.479). Takva analiza svake emocije poseb-
no, dala je sli¢ne rezultate. Radi utvrdivanja “efekta uvezbanosti” subjekata na uspesnost
identifikacije emocija, prikupljeni podaci su podeljeni na trecine, na osnovu redosleda ko-
jim su prikazivani video klipovi — zatim je posmatrana primarna tacnost u svakoj trecini

eksperimenta, medutim nije bilo nikakvih znacajnih razlika.

7.5 Zakljucak

PredloZeno reSenje strukture robotskih ociju i obrva je narocito sposobno da izrazi emocije
besa i tuge, Sto je u skladu sa prethodnim istrazivanjima, a delimi¢no za izraz iznenadenja;
sa druge strane, gadenje, sreca i strah su nedovoljno dobro identifikovani i cesto pogresno
identifikovani sa drugim emocijama; bes i tuga ovde dolaze do izrazaja zbog toga Sto obrve
u oba slucaju zauzimaju ekstremne polozaje, u smislu vertikalnog poloZaja i polozaja spo-
ljasnjih krajeva — ova , jedinstvenost” izraza ove dve emocije se podudara sa pravilom ,, pre-
klapanja” iz prethodnog istrazivanja koje ukazuje da ,$to je manje DoF u izrazu emocije
ovo pravilo vaZziiza izraz iznenadenja — iako obrve zauzimaju ekstremni vertikalni polozaj,
spoljasnji krajevi se ne kre¢u na jedinstven i znacajan nacin, sto ukazuje na razlog zbog
Cega je izraz ove emocije tacno identifikovan samo u polovini slucajeva; ogranicenja u
uspesnosti izrazavanja ostalih emocija se podudaraju sa pravilom , pokrivenosti”, defini-

sanim od strane istih autora: ,$to se vise AU potrebnih za izrazavanje date emocije moze
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prikazati DoF robota, to ¢e emocija biti prepoznatljivija” [7.8]; izrazi pojedinih emocija za-
htevaju pokrete delova lica koji nisu obuhvaceni ovim istrazivanjem [7.3]: (i) iznenadenje
zahteva pokret ,, padanje vilice”, (ii) strah prati specifican pokret usta koji, ponekad, uopste
ne ukljucuje pokret obrva, (iii) gadenje se prvenstveno izrazava specificnim pokretom usta
inaborima nosa, (iv) sreca se izrazava pokretom usana i nazolabijalnih bora koje se protezu
od nosa prema spoljasnjim krajevima usana, (v) strah, iznenadenje i srec¢a, ukoliko se po-
smatraju samo oci i obrve, medusobno se ne razlikuju mnogo — zbog toga su pokreti drugih
delova lica od sustinskog znacaja za uspesnu identifikaciju ovih slozenih emocija [7.6]. Tre-
ba napomenuti da je strah narocito komplikovan za izraZavanje zbog upotrebe velikog
broja miSica i kompleksne kontrole, mada je i retkost izraza ove emocije u svakodnevnom
zivotu verovatno faktor u slaboj uspesnosti identifikacije koju su pokazali subjekti ekspe-

rimenta [7.12].
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8 Rezultati i diskusija

Ovo poglavlje sumira rezultate i obuhvata: (i) poredenje prikazanog mehanickog sistema
sa kinematikom ljudskog oka, (ii) prednosti usvojene strukture mehanizama i njihovu re-

konfigurabilnost, (iii) sposobnost mehanickog sistema da proizvede facijalne ekspresije.

8.1 Sposobnosti mehanickog sistema

Mehanicki sistem se sastoji od tri podsistema koji omogucavaju kretanje o¢nih jabucica,
oc¢nih kapaka i obrva nezavisno od ostatka lica robota. Zahvaljujuci svojoj strukturi, meha-
nicki sistem jabucica omogudava sve pokrete oka sto je glavni uslov za realizovanje bino-
kularne funkcije vestackog vida robota i stereovizuju. Horizontalne i vertikalne sakade su
veoma vazne zbog rapidnih pokreta, dok pokreti vergencije omogucavaju fokusiranje ob-
jekata. Pored refleksnih pokreta, veoma je vazno realizovati i glatke pokrete pracenja cije
generisanje i kvalitet direktno zavise od strukture usvojenih mehanizama i njihovih veza,
zbog Cega trenje i zazori u zglobovima moraju biti $to manji. U suprotnom, prilikom inici-
ranja pokreta, moZze dodi do trzaja i vibracija Sto ima negativne efekte na stabilnost slike
narocito ako se ima u vidu da ¢e kamere za prepoznavanje okoline, objekata i lica biti loci-
rane u o¢ima robota. Sa aspekta kinematike, mehanicki sistemi jabucica, kapaka i obrva su
u velikoj meri sposobni da oponasaju ljudsko oko. Tabela 8.1 prikazuje poredenje kinema-
tickih parametara ljudskog oka sa parametrima prikazanih mehanickih sistema oka robota,

uz napomenu da svi kinematicki parametri u tabeli predstavljaju ekstremne vrednosti.

Tabela 8.1. Poredenje kinematickih parametara ljudskog oka sa parametrima prikazanih mehanickih sistema oka robota.

Ocne jabucice Oc¢ni kapci Obve
Poredenje Pitch rotacija Yaw rotacija Gornji kapak Donji kapak Rotacija Podizanje/Spustanje
opseg brzina opseg brzina opseg brzina opseg brzina opseg brzina opseg brzina
v [°] [*/s] [°] [*/s] [°] [*/s] [°] [*/s] [°] [*/s] [mm] [mm/s]
Covek 75 800 90 800 +45 1100 +20 NA NP NP +15/NA 25/NA
Robot 75 769.1 90 899.5  #£50 727.9" +25 39547 20 3200 +125/-75  200.0/120.0
737.1%* 363.6**

Napomena: NA - nije dostupno u literaturi; NP — ne postoji pokret; * kantalni nagib: « = 0°; ** kantalni nagib: 1 = 20°.
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Pokreti obrva su slozeni i zavise od toga koji deo obrve je aktuiran i u kom smeru
(rotacija obrve kod ljudi ne postoji, ve¢ samo podizanje i spustanje). Prilikom refleksnih
pokreta obrva izazvanih strahom, obrve se pomeraju istovremeno sa gornjim kapcima
zbog Cega treba ocekivati mnogo vece brzine od 25 mm/s, koliko je pronadeno u literaturi.
Amplituda podizanja obrva u velikoj meri zavisi od uzrasta i opada sa godinama. Pretra-
zivanjem literature, opseg pokreta donjeg kapka nije pronaden, ve¢ je estimiran imajuci u
vidu da je opseg kretanja gornjih kapaka priblizno dva puta veci nego donjih. Treba napo-

menuti da opseg pokreta gornjih kapaka direktno zavisi od tipa pokreta — vidi Poglavlje 2.

8.2 Rekonfigurabilnost mehanizama

Vecina usvojenih mehanizama za pogon mehanickog sistema jabucica, kapaka i obrva su
poluzni, dok je za podizanje obrva usvojen mehanizam zasnovan na navojnom vretenu.
Poluzni mehanizmi omogucavaju Sirok opseg radnih brzina, imaju visoku pouzdanost,
mogu biti bezazorni (Sto zavisi od izvedbe), jednostavni su za realizaciju i montazu, dok
mehanizmi sa navojnim vretenom omogucavaju transformaciju kretanja, imaju sirok opseg
koraka i brzina, takode mogu biti bezazorni (5to zavisi od tipa navoja), imaju visoku pou-
zdanost i jednostavni su za implementaciju. Bezazornost mehanizama omogucava visoku
tacnost pozicioniranja oc¢nih jabucica koja omogucdava visoku ta¢nost i ponovljivost pokre-
ta, Sto je kljucno. Poluzni mehanizmi imaju razli¢itu strukturu i oblik ¢lanova, pa se zbog
toga lako optimizuju. Sferno kretanje jabucice je najjednostavnije realizovati upotrebom
prostornih poluznih mehanizama. Imajudi u vidu ogranicen prostor u glavi robota gde se
nalazi ¢itav mehatronicki sistem, prenos kretanja je najpogodnije realizovati prostornim
poluznim mehanizmima. Kretanje izlaznog ¢lana mehanizma je tacno definisano osom oko
koje rotira — npr. o¢ni kapci rotiraju oko y-ose. Sa druge strane, upotrebom prostornih po-
luznih mehanizama konstruktor ima moguc¢nost izbora odgovarajuceg kretanja ulaznog
¢lana mehanizma, npr. rotacija oko x, y ili z-ose, ¢ime se konstrukcija moze lako oblikovati
i prilagoditi raspolozivom prostoru unutar glave robota. Posebnu pogodnost predstavlja
¢injenica da se ¢lanovi mehanizama mogu formirati tehnologijom 3D Stampe praha plasti-
ke (a ne Zice), i tada se dobijaju ¢lanovi vrlo malih masa sa visokim kvalitetom izrade u
pogledu tolerancija mera i klase hrapavosti povrsina. Zbog toga se inercijalna opterecenja
u mehanizmu izazvana velikim ubrzanjima smanjuju, narocito kod refleksnih pokreta.
Slika 8.1 prikazuje izlazni ¢lan mehanizma gornjeg kapka sa neutralnim i pozitivnim

kantalnim nagibom (ugao i), respektivno. Clan OV mora da vr$i rotaciju oko y-ose, ali
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njegov polozaj moze biti razli¢it. Zbog toga je interesantno ispitati u kojoj meri je moguce
menjati polozaj poluge O°V? (k = 0°) odnosno O*V* (k = 20°), a da kinematika gornjeg kapka
u oba slucaja ostane nenarusena. Konstruktivni parametar — ugao 0° odnosno d*, menja se
u intervalu od 40+80°. Manji od 40° ne moze biti zbog kolizije sa bo¢nim delom lica odno-
sno mehanizmom sa suprotne strane, respektivno, dok veci od 80° ne moze biti zbog koli-
zije sa jabuc¢icom u oba slucaja. Sa aspekta konstruisanja, ovaj podatak je veoma vazan zbog

Cega je ispitana rekonfigurabilnost mehanizama za pokretanje gornjih o¢nih kapaka.

(a) (b)

Slika 8.1 Promena geometrijskih parametara gornjih kapaka: (a) Polozaj clana O°V° u zavisnosti od
ugla &° (k = 0°); (b) Polozaj ¢lana O*V* u zavisnosti od ugla d* (1t = 20°).

Na osnovu postupka prikazanog u Poglavlju 5.3, dimenziona sinteza mehanizma
gornjeg kapka za svaki ugao d° (k = 0°) odnosno &* (i = 20°) je uradena. Slike 8.2 i 8.3 pri-
kazuju promenu duzine izlaznog odnosno ulaznog ¢lana u oba slucaja, respektivno, dok
Slike 8.4 i 8.5 prikazuju inicijalni polozaj ulaznog ¢lana mehanizma, kao i njegov interval
kretanja u oba slucaja, respektivno. Na osnovu analize rezultata, za svaki ugao d° (k = 0°)
odnosno d* (k = 20°) u intervalu 40+80°, moguce je formirati mehanizam. Pritom, dimenzije

¢lanova mehanizma ostaju u propisanim granicama, a kinematicko ponasanje se ne menja.
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Slika 8.2. Promena duzine izlaznog ¢lana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od ugla & i %,
respektivno: (a) k= 0°% (b) k= 20°.
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Slika 8.3. Promena duzine ulaznog ¢lana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od ugla d° i %,
respektivno: (a) k= 0% (b) k= 20°.
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Slika 8.4. Promena inicijalnog poloZaja ulaznog clana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od

ugla 8°1 &%, respektivno: (a) k =0° (b) k= 20°.
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Slika 8.5. Promena intervala kretanja ulaznog ¢lana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od ugla
0% 1 &%, respektivno: (a) k = 0% (b) k = 20°.

Slika 8.6 prikazuje izlazni ¢lan mehanizma donjeg kapka sa neutralnim i pozitivnim

kantalnim nagibom, respektivno. Na isti nacin i za iste parametre i podatke je ispitana re-

konfigurabilnost mehanizama za pokretanje donjih kapaka. Slike 8.7 i 8.8 prikazuju pro-

menu duzine izlaznog odnosno ulaznog ¢lana mehanizma u oba slucaja, respektivno, dok

Slike 8.9 i 8.10 prikazuju inicijalni polozaj ulaznog ¢lana, kao i njegov interval kretanja,

respektivno. Za svaki ugao & (k = 0°) odnosno &* (k = 20°) u intervalu 40+80°, mehanizam
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je sastavljiv u svim poloZajima. Pritom, dimenzije ¢lanova mehanizma ostaju u propisanim
granicama, dok je kinematicko ponasanje takode nepromenjeno, sto je od izuzetnog zna-
¢aja. Na taj nacin je potvrdena rekonfigurabilnost mehanizama za pokretanje o¢nih kapaka,

Sto prikazana resanja karakterise univerzalnim, bez obzira na zapreminu glave robota.

Vl)

LR}

(a) (b)

Slika 8.6 Promena geometrijskih parametara donjih kapaka: (a) Polozaj ¢lana O°T° u zavisnosti od
ugla d° (k = 0°); (b) Polozaj ¢lana O*T* u zavisnosti od ugla d* (i = 20°).
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Slika 8.7. Promena duzine izlaznog ¢lana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od ugla &° i %,
respektivno: (a) 1 =0°; (b) 1< = 20°.
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Slika 8.8. Promena duzine ulaznog ¢lana mehanizma gornjih kapaka u zavisnosti od ugla d° i ¥,
respektivno: (a) k= 0% (b) k= 20°.
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Slika 8.9. Promena inicijalnog poloZaja ulaznog ¢lana mehanizma donjih kapaka u zavisnosti od ugla
0%1 &%, respektivno: (a) k = 0% (b) k = 20°.
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Slika 8.10. Promena intervala kretanja ulaznog ¢lana mehanizma donjih kapaka u zavisnosti od ugla
0% 1 &%, respektivno: (a) k = 0% (b) k = 20°.

8.3 Efikasnost neverbalne komunikacije

Cilj eksperimenta je bio da se utvrdi da li je predlozeno resenje strukture robotskih o¢iju i
obrva sposobno da efikasno izrazi emocije ¢oveku i u kojoj meri. Odgovor na ovo pitanje
je trazen eksperimentom u kojem su subjektima prikazivani video klipovi robota MARKO
kako izrazava osnovne emocije licem, a koje je kao takve definisao Ekman. Prepoznatljivost
Ekmanovih osnovnih izraza lica je test kojim se ¢esto utvrduje sposobnost robotskog lica
da proizvede emocije [8.1]. Rezultati eksperimenta se smatraju dobrim, narocito ako se ima
u vidu da su subjektima prikazivani samo video klipovi robota koji ispoljava emocije. Na-
u slucaju vizuelne reprezentacije na ekranu [8.2]. Fizicka prisutnost robota je klju¢na za
prepoznavanje neverbanih signala koje robot pokusava da prenese [8.3]. Izraz gadenja je
uspesno identifikovan u oko 35% slucajeva, Sto je iznad ocekivanja, imajuéi u vidu da se

gadenje vrlo Cesto izostavlja iz ovakih istrazivanja, usled specificnog izraza koji zahteva
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pokret nosa [8.3,8.4]. Intenzitet izraza emocije je uspesno prepoznat u znacajnom broju slu-
Cajeva, narocito za izraze besa, tuge i iznenadenja, $to pokazuje da, barem za izraze ovih
emocija, intenzitet pokreta moZe da prikaZe i intenzitet emocije. Cinjenica da intenzitet iz-
raza nije imao znacajan uticaj na uspesnost identifikovanja emocija je u skladu sa prethod-
nim istrazivanjima [8.5], koja su pokazala da ¢ak i kada je emocija na licu robota prikazana
sa 50% intenziteta, ljudi su bili u stanju da je prepoznaju. Takode, ¢injenica da su Zenski i
muski subjekti istim stepenom uspesnosti identifikovali emocije se ne slaze sa prethodnim
istrazivanjima [8.6,8.7], koja su pokazala da su osobe Zenskog pola uspesnije u identifiko-
vanju emocija. Treba ista¢i da unazad nekoliko godina postoji veliko interesovanje istrazi-
vaca za prepoznavanje emocija licem upotrebom zastitne maske [8.8-8.17]. Takode, treba
napomenuti da su svi ucesnici eksperimenta slicnih godina starosti — studenti osnovnih
studija, i da nemaju relevantnih zdravstvenih problema $to ogranicava generalizaciju re-
zultata, posto je dokazano da deca i starije osobe sa razli¢itom stopom uspesnosti prepo-
znaju izraze lica u poredenju sa mladim odraslim osobama [8.18-8.20], kao i $to osobe sa
odredenim mentalnim potesko¢ama dozivljavaju izraze lica drugacije u poredenju sa kon-
trolnim grupama [8.21-8.23]. Ovo je od posebnog znacaja ukoliko ¢e se prikazano resenje

implementirati u kontekstu zdravstva, gde ce biti u kontaktu sa specificnim grupama.
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9 Zakljucak

Ovo istrazivanje prikazuje biomimeticki dizajn mehanickog sistema ociju za muske i zZen-
ske humanoidne robote, u skladu sa moguc¢im preferencijama potencijalnih korisnika, sa
adekvatinim kinematskim karakteristikama, koji na funkcionalnom nivou treba da omo-
gucdi spektar pokreta koji imaju ljudske o¢i i obrve radi simulacije emocionalnih stanja ro-
bota. Na osnovu toga su formirane hipoteze i svaki od navedenih problema je resavan.

H1: Moguce je modelirati mehanicki sistem (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva) u skladu sa
bioloskim principima i kinematikom ljudskog oka;

Prikazani mehanicki sistem omogucava nezavisne pokrete jabucica, kapaka i obrva
od ostatka lica i sastoji se od tri podsistema: (i) mehanicki sistem ocnih jabucica, (ii) meha-
nicki sistem oc¢nih kapaka i (iii) mehanicki sistem obrva. Mehanicki sistem jabucica ima 3
ili 4 DoF omogucavajudi zajednicke pitch i nezavisne yaw pokrete ili nezavisne pitch i yaw
pokrete svakog oka, respektivno. Zahvaljujudi svojoj strukturi, sposoban je da proizvede
sve pokrete jabucica u skladu sa bioloskim principima oka, $to je od izuzetnog znacaja za
realizovanje binokularne funkcije vestackog vida robota i stereoviziju. Mehanicki sistem
o¢nih kapaka ima 4 DoF omogucavajudi nezavisnu rotaciju svakog kapka, dok mehanicki
sistem obrva ima 2 DoF i omogucava podizanje obe obrve istovremeno, kao i rotaciju obrva
u suprotnim smerovima. Sa aspekta kinematike, mehanicki sistemi jabucica, kapaka i obr-
va su u velikoj meri sposobni da proizvedu pokrete nalik ljudskim — vrste pokreta, opsezi
kretanja i ugaone brzine, sto je od sustinskog znacaja za generisanje facijalnih ekspresija i
neverbalnu komunikaciju robota na prirodan i intuitivan nacin. Prema tome, zakljucuje se
da je prva hipoteza potvrdena.

H2:  Moguce je formirati strukturu mehanickog sistema (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva)
tako da omoguci bidirekciono kretanje bez zazora;

Na osnovu izbora optimalne transmisije iz skupa analiziranih, predloZene su struk-
ture mehanickih sistema o¢nih jabucica, o¢nih kapaka i obrva, zasnovane na poluznim me-
hanizmima i navojnom vretenu, na osnovu cega je uradena kinematicka analiza i op-
timalna dimenziona sinteza u skladu sa kinematikom ljudskog oka. Takode, ispitan je od-
nos promene poloZzaja ulaznog/izlaznog ¢lana poluznih mehanizama radi procene uticaja
na upravljacki sistem — dobijene promene su vrlo bliske linearnim $to je veoma povoljno

sa aspekta upravljanja. Osim toga, razmotrena je i potvrdena rekonfigurabilnost poluznih
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mehanizama, 5to je od izuzetnog znacaja prilikom dizajna glave humanoida. Zbog struk-
ture veza, svi mehanizmi obezbeduju niska trenja i male zazore, Sto je veoma vazno za
iniciranje pokreta bez trzaja, kao i visoku tac¢nost pozicioniranja koja obezbeduje visoku
tacnost i ponovljivost pokreta. Prema tome, zakljucuje se da je druga hipoteza potvrdena.

H3:  Moguce je formirati upravljacki sistem (ocnih jabucica, ocnih kapaka i obrva) tako da ispuni
kinematicke parametre ljudskog oka;

Analizom razlicitih tipova aktuatora je utvrdeno da elekricni aktuatori jedini ispu-
njavaju zadate parametre sistema. Kao rezultat toga, predloZeni su kompaktni sistemi za
pokretanje mehanizama koji obuhvataju motor, planetarni reduktor, senzor i motor kon-
troler. Najpogodnije resenje za upravljanje je kombinacija DC motora sa odgovarajuc¢im
reduktorom i senzorom apsolutnog polozaja ili inkrementalnim enkoderom. Struktura ser-
vo kontrolera za upravljanje svakog motora ponaosob je takode predlozena, dok je na kraju
prikazan nacin izbora aktuatora i upravljanja za jedan segment oka. Prema tome, zaklju-
Cuje se da je treca hipoteza potvrdena.

H4: Moguce je dokazati da je predlozena struktura mehanickog sistema (oénih jabucica, ocnih
kapaka i obrva) sposobna da ostvari neverbalnu komunikaciju upotrebom lica robota;

Uspeh mehanickog sistema je zavisio i od toga u kojoj meri je sposoban da omogudi
robotu generisanje facijalnih ekspresija, zbog cega je uraden eksperiment. U tu svrhu je
upotrebljeno dvodimenziono lice robota MARKO koje je bilo prekriveno zastitnom ma-
skom radi fokusiranja subjekata na regiju oka. Subjekti su ocenjivali efikasnost neverbalne
komunikacije robota prikazivanjem kratkih video klipova. Predlozena struktura robotskih
ociju je sposobna da u velikoj meri efikakasno izrazi emocije ljutnje i tuge, dok delimi¢no
emociju iznenadenja. Izrazi gadenja, srece i straha su slabo identifikovani i cesto pogresno
tumaceni od strane subjekata kao druge emocije. Potpuno razotkrivanje lica, pored o¢iju i
obrva, zahteva prisustvo usana i njihov polozaj, dok je za emociju gadenja specifi¢no po-
meranje nosa i Cela. Prema tome, zakljucuje se da je ¢etvrta hipoteza delimi¢no potvrdena.

Glavni doprinos ovog istrazivanja su cetiri univerzalna, napredna i sofisticirana har-
dverska resenja robotskih ociju sa 7 i 8 DoF, od ¢ega su dva sa karakteristikama muskog, a
dva sa karakteristikama Zenskog oka, a koja su u potpunosti zasnovana na kinematickim
principima ljudskog oka. Veoma vaZan aspekt funkcionalnosti je i upotreba bezazornih
mehanizama, Sto je od sustinskog znacaja za implementaciju robotske vizije i algoritama
razli¢ite namene, narocito ako se ima u vidu da ¢e kamere biti locirane u o¢ima robota.

Prikazani kinematicki model mehanickog sistema oka, zajedno sa postupkom optimalne
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dimenzione sinteze, moze biti od velike pomodi istrazivacima prilikom razvoja robotskih
ociju. Moguc¢nost primene rezultata se ogleda i u tome da, upotrebom prikazanog algorit-
ma razvoja i postupaka optimalne sinteze zasnovanim na kinemati¢kim modelima, mogu-
Ce je projektovati i prilagoditi oci bez obzira na oblik i zapreminu glave humanoida, sto
prikazano resenje karakterise univerzalnim, za oba pola, imajuci u vidu kantalni nagib o¢-
nih kapaka. Osim toga, prikazana reSenja su jeftina, malih su dimenzija i masa, jednostavna
za realizaciju, implementaciju i komercijalizaciju.

Dalji rad ¢e obuhvatiti fizicku realizaciju svakog od opisanih mehanickih sistema
kako bi se merenjem verifikovale vrednosti kinematic¢kih parametara oc¢nih jabucica, o¢nih
kapaka i obrva dobijene simulacijom. Osim toga, neophodna je rekonstrukcija lica robota
SARA kako bi robot bio u stanju da ispolji svih Sest osnovnih emocija, $to sada nije moguce
zbog prenaglasenog dizajna. Nakon toga, na robotima MARKO i SARA, bile bi implemen-
tirane nove oci i obrve kako bi se ispitala efikasnost neverbalne komunikacije imajuci u

vidu da ljudi mnogo bolje reaguju na fizicki prisutne robote od virtuelnih.
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a) BpeMEHCKI pa3dMak M3MeJjy IIOHOB/bEeHIX Mepa je

6) Bapujab.e Koje ce BuIlle ITyTa Mepe 0AHOCe ce Ha

B) HOBe Bep3uje ajaoBa Koju cajp>ke IIOHOB/beHa Meperba Cy IMeHOBaHe Kao

Hammomene:

Aa Aau popmamu u copmeep omozyhasajy desverve u dyzopouny sarudxocm nodamara?
a) Aa
0) He

Axo je 00z060p e, 00pasroxumu

2. [Ipukynimbarbe 1ogaraka

!
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2.1 Meroaoa0ruja 3a MpUKyILbaibe/TeHepucarbe IojaTaka

2.1.1. Y oxBupy KOT UCTpa’kMBayKOI HallpTa Cy oAl IPUKYILbEHN?

a) EeKCIIepVMEeHT, HaBeCTV TUIIL: YIIMTHUK

0) KOpeaalIOHO UCTPa>KMBatbe, HaBeCTY TUIT

L[) aHaAr3a TeKCTa, HaBeCTU TUII

,ZI,) OCTaAa0, HaBeCTHU IIITa

2.1.2 Hasecmu épcme MepHUX uncmpymerama uiu cmardapde nodamaxa cneyuduunux 3a oopeheny
Hayury ducyuniuny (axo nocmoje).

2.2 KBaantet nmogaraka u crangapau

2.2.1. Tperman HegocTajyhux rnmogaraka
a) Aa An MaTpuIia cagp>ku Hegoctajyhe rmogarke? Ja He

AKo je 04TOBOp Aa, OATOBOPUTU Ha cAedeha nurama:

a) Koaukun je 6poj Heaocrajyhmx mogaraka?
0) Aa An ce KOpUCHUKY MaTpulie Iperiopydyje 3aMmeHa HegocTajyhux nmogaraka? Ja He

B) AKO je 0ATOBOp 4a, HaBeCTU CyTecTHje 3a TpeTMaH 3aMeHe HeJocCTajyhnx rogaraka

2.2.2. Ha xoju HauMH je KOHTPOAMCaH KBaANUTeT rodaraka? Onmcarn

Ilponieaypy excriepumMeHTa je Bpimiaa jeaHa 0co0a, AOK Cy Apyre ABe 0cO0e KOHTPOAN-

cade TOK eKCIIepMMeHTa.

2.2.3. Ha xoju HauuH je U3BpIlIeHa KOHTPO/Aa YHOCA I0gaTaka y MaTpuiLy?

Jeana ocoba je vHOCMAA IIOAAaTKe, AOK je apyra ocoba KOHTpoOAMcala BaaAMIAHOAHOCT

yHEeTUX IojdaTaka.

3. TpermaH nojgaTaka u npateha gokymeHTanuja

3.1. Tperman u yyBame roJaraka

3.1.1. Ilodayu he bumu denotosaru y Penosumopujym.

3.1.2. URL adpeca: https://drive.google.com/file/d/1b76__MKOyT88dcftaDCTj-
F5Har5HBou/view?uspdrive_link

3.1.3. DOI

3.1.4. Aa Au he nodavyu dumu y omeopeHom npucmyny?

a) Aa
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0) Aa, aru nocae embapza xoju he mpajamu do

6) He

Axo je 002060p He, HasecmU PA3A02

3.1.5. Ilodavu nehe Oumu denorosaru y penosumopujym, aru he oumu uysanu.

Obpasroxerve

3.2 Meranoganu 1 A0OKyMeHTallija mojaTaka

3.2.1. Koju crangapa 3a Metanogatke he 6utu npumemen?

3.2.1. HaBectn MeTanogatke Ha OCHOBY KOjUX Cy IIOAALIM A€IIOHOBAHM Y PEIIO3UTOPUjYM.

Axo je nompe0Ho, Hasecmu Memode Koje ce Kopucme 3a npeysumaroe no0amaxa, AHAAUMUYKe U npo-
uedyparre urpopmanuje, uxo60 Koouparee, demavHe onuce 6apujadAu, 3anuca umo.

HDEYSI/IMaH:e Ca HaBeAE€HOTI AMHKaA.

3.3 Crparernja u crangapau 3a dyBambe IIogaTaka

3.3.1. Jo xor nnepuoga he nmoganm oury uysanm y perrosutopujymy? 1 roamna
3.3.2. Aa an he mogany 6utn ageronosannu roa mudpom? Aa He

3.3.3. Aa an he mmudpa 6utn gocrynna ogpebenom xpyry ncrpaxusaua? Aa He

3.3.4. /la an ce mogany Mopajy YKAOHUTH 13 OTBOPEHOT IIPUCTYIIa IT0CA€e M3BeCHOT BpeMeHa?
Ja He

Obpazaoxutu

4. be36eaHOCT IOojaTaKa M 3allITUTa IIOBepbUBUX MHPOpMaIja

Ogaj ogebak MOPA 6uty nomymeH ako Ballly IIoJally YKAYUYjy AUMIHe IToAaTKe KOji ce O4-

HOCe Ha YYeCHUKe y UCTpakKuBamy. 3a Apyra UCTpaXkKuBarmba Tpeba Takohe pasMoTputu 3a-
IITUTY ¥ CUTYPHOCT IT0ojaTaKa.

4.1 PopmaaHM CTaHAAPAU 38 CUTYPHOCT MHPOpMaIirja/Iojaraka

VlcTpakmBaum KOju CIIpOBOAe MCIUTHBaba C AbyauiMa MOpPajy 4a ce Npuap>kKasajy 3akoHa O

3alITUTU ITOd4aTaKa O AMIHOCTN

(https:/[www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u oarosapajyher mncru-
TYLIMIOHAZHOT KOJeKca O aKaJeMCKOM UHTEIPUTETY.

4.1.2. Jla an je ucTpakupame 0400peHo 04 cTpaHe eTndke Komucuje? Ja He
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Axo je oarosop Ja, HaBeCTU 4aTyM U Ha3UB eTUYKe KOMICHje Koja je 0400p1aa UCTpakuBambe

4.1.2. Jla an ioganiy yKaydyjy AndHe IojaTKe yyecHUKa y uctpaxnsamy? Ja He

AKO je 04roBOp Aa, HaBeAUTe Ha KOjUI HauMH CT€ OCUTYpaAu IIOBep/bUBOCT U CUTYPHOCT MH-
¢opmarinja BezaHNX 3a MCIUTaAHNUKE:

a) Iloganm HUCY Yy OTBOPEHOM IPUCTYITY
06) IToaany cy aHOHUMM3UPaH

11) OcTraa0, HaBeCTU IIITa

5. AoCcTyIIHOCT ImoAaTaka

5.1. Iodavyu he 6umu

a) jasro docmyntu

0) docmynHU camo YCKOM Kpyzy ucmpaxuséaua y odpebenoj Hayunoj ooracmu

u) sameoperu

Axo cy nodayu docmynHu camo YcKom Kpyzy ucmpaxueaid, Hasecmu nod Kojum YcAo6uUMa mozy 0a
ux Kopucme:

3a morpede McrpakmuBarmba M3 gare 004acTu.

Axo cy nodavu docmyntu camo YcKom Kpyzy Ucmpaxueaa, Haeecmuy Ha Koju HAYUH MO2Y NPUCHY-
numu nodayuMa:

IocaaTyi MejA0M 3axTeB 3a mudpy y3 HalloMeHY 3a Koje 1oTpeGe O1 ce mojar KOpu-

CTUAN.

5.4. Hasecmu Auvenyy nod xojom he npuxynoenu nodayu 0Umu apxusupaiu.

6. Yaore 1 0ArOBOpPHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meja adpecy éracruxa (aymopa) nodamaxa

Mapxko Ilenunh, mpencic@uns.ac.rs

6.2. Hasecrmu ume u npesume u meja adpecy ocode xoja 00pxasa Mampuuy ¢ nooay,uma

Mapko Ileaunh, mpencic@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejr adpecy ocobe koja omozyhyje npucmyn nodayuma opyzum
UCMPAXKUBAUUMA

Mapxko Ileaunh, mpencic@uns.ac.rs

l
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