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SAZETAK

Kod konstrukcije humanoidnih robota

kretanje poput Covjeka jedan je od tehnicki
najslozenijih problema. Razli¢iti su pristupi i
rjeSenja od mehanicki pokretanih ekstremiteta

s elektromotorima do primjene pneumatskih,
odnosno fluidi¢kih misic¢a. Pri tome se primjenjuju
razli¢ita domisljata rjeSenja niza zra¢nih komora.
Ona omoguc¢avaju mekoc¢u pokreta ¢ime se
priblizavaju ljudskim. Nova rjeSenja idu u smjeru
koriStenja plasti¢nih kostura s elektroaktivnim
gelovima, koji se mijenjanjem volumena pod
elektri¢nim naponom ponasaju poput misica. Na
taj nacin pomicu plasti¢ni ili metalni skelet slican
covjekovom. Taj pravac razvoja najvise obecava.

Kljuéne rijeci: fluidni misici, elektraktivni gelovi,
kretanje robota, Moravecov pradoks

ABSTRACT

In the construction of humanoid robots, human-
like movement is one of the most technically
complex problems. There are different approaches
and solutions from the implementation of
electric-motors-driven limbs to the utilization

of pneumatic or fluidic muscles. In the case of
pneumatic muscles, an imaginative solution that
applies series of air chambers. They allow soft
movements that remind those of humans. New
innovative solutions are moving towards the use
of plastic skeletons with electro-active gels, which
behave like muscle by changing their volume
with the change of voltage. In this way they move
a plastic or metal skeleton like one of a human
being. This direction of development is the most
promising one.

Keywords: fluidic muscles, electroactive gels,
robot movement, Moravec's paradox
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1.UVOD
1. INTRODUCTION

Gruba podjela robota na industrijske i servisne,
odnosno usluzne, povezana je s njihovom
primjenom. Industrijski su iskljucivo koristeni

u procesima proizvodnje s uglavnom unaprijed
definiranim programima rada. Usluzni roboti
namijenjeni su radu s ljudima i u stalnom su
doticaju s njima. To su roboti koji se koriste za
razne poslove u medicini, uredu, Skoli, kod kuce,
restoranima i prodavaonicama i prometu. Medu
njih spadaju i koboti (cobots), roboti koji zajedno
s radnicima rade na istom poslu, poprimaju
razlicite oblike, pa mogu biti i jedinstvena
integracija Covjeka s robotom (robotizirani
egzoskeleti).
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Slika 1 Usluzni roboti s kretanjem pomocu kotaca
a) Francuski robot Pepper [1],
b) Ruski robot Promobot [2]

Figure 1 Utility robots with wheeled motion
a) French robot Pepper [1],
b) Russian robot Promobot [2]
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2.PROBLEM KRETANJA ROBOTA
2. ROBOT MOVEMENT ISSUE

Kretanja robota su vrlo kompleksna i nisu jos§
jednostavno ostvariva. Vec¢ina danasnjih servisnih
robota, bez obzira koje su vrste ili namjene,

su uglavnom stacionarni ili pokretni preko

kotaca na postolju, slika 1. Taj nacin kretanja

je prihvatljiv kada se radi o poslovima koji su
uglavnom vezani za to¢no odredeno radno mjesto,
ili za definiran prostor iste razine. Medutim
roboti u bolnicama, uredima, robnim ku¢ama 1
restoranima ili u ku¢ama gdje skrbe za bolesne

i nemo¢ne, rade u prostorima predvidenim za
ljude, Cesto s vise razina povezanih stepenicama.
Oni se moraju prilagoditi takvom prostoru. Zato
roboti trebaju poprimiti nacin kretanja poput
¢ovjeka Sto je tehnicki izuzetno tesko realizirati.
lako postoje i druga rjesenja, noge kakve ima
covjek su rjesenje za uspinjanje ili silazak
stepenicama. To rjeSenje je primjereno ako se
zeli da robot bude sli¢an Covjeku. Rjesavanje
kretanja s dvije noge je slozeno jer se treba
rijesiti niz problema nastalih promjenom tezista
kod kretanja, osigurati stabilnost na jednoj nozi,
orijentaciju, prepoznavanje prepreka i predmeta
kao i niz drugih izuzetno slozeno tehnickih
problema. Ljudi i druga ziva bi¢a to rade savrSeno
1 potpuno nesvjesno. Pojedini misaoni procesi
kod kojih se ¢ovjek svjesno mora angazirati,
tehnicki (racunalima) su relativno lako rjesivi.

To objasnjava Moravecov paradoks, nazvan po
Austrijancu Hansu Moravecu (1948. Kautzen,
Austrija) koji je na tome radio u timu s Rodneyem
Brooksom i Marvinom Minskim poznatim
istraziva¢ima umjetne inteligencije i robotike. [3]

Moravecov paradoks ukazuje da rasudivanje
visoke razine zahtijeva vrlo malo racunanja, ali
jednostavne senzorske sposobnosti zahtijevaju
ogromne racunalne resurse. Moravec navodi da je
,relativno lako napraviti racunala koja pokazuju
rezultate na razini odraslih prema testovima
inteligencije ili za igranje Saha, medutim izuzetno
je tesko realizirati im vjestine jednogodisSnjaka
kada je rije¢ o percepciji i mobilnosti. To je

tzv. ,,obrnuti inzenjering" po kojemu je najteze
realizirati nesvjesne vjestine koje nasi mozgovi
obavljaju savrieno i nesvjesno. Covjek nesvjesno
hoda sto je tehnicki vrlo tesko realizirati kod
robota jer takva kretanja zahtijevaju ogromne

racunalne resurse. Potrebno je, kako je rec¢eno,
osim koordinacije pokreta, osigurati stalnu
ravnotezu, usmjeravanje prema objektu, osigurati
stabilnost, a to je posebno tesko kod hodanja

po stepenicama. S druge strane kako istice
Moravecov paradoks visoka razina kognitivnih
sposobnosti poput zaklju€ivanja (npr. izrada
slozenih matematickih proracuna) zahtijeva vrlo
malo racunalnih resursa.

To se moze objasniti rezultatom evolucije kod
zivih organizama, sisavaca i posebno primata.
Tijekom evolucije unapredivale su se vjestine
kretanja, prostorne orijentacije i procjene
prostornih polozaja, odnosno manipulacije u
prostoru. To je milijunima godina razvijano
evolucijom u stalnoj borbi za prezivljavanjem.
Nevjerojatno je dobro bioloski dotjerano u
perceptivnim i motorickim podrucjima mozga

da se sve automatski odvija lagano i bez

umnog naprezanja. Ti procesi nisu povezani s
inteligencijom. Sto je vjestina starija ona je vise
dotjerana, bilo da je povezana s percepcijom,
paznjom, vizualizacijom, motorickim vjeStinama,
drustvenim vjestinama i slicno. Ono $to danas
definiramo kao inteligenciju inicirano je razvojem
covjeka koriStenjem misli za obradu stvarnosti
pred oko 100 tisuc¢a godina te je jo$ u fazi razvoja
i s njom nismo do kraja evolucijski ovladali.
Neki primjeri vjestina koje su se relativno
nedavno pojavile spadaju u podrucja: matematike,
inzenjerstva, ljudske igre, logike i znanstvenog
razmisljanja. Vjestine nisu dosegle razinu

kakwvu je postiglo tijelo za sposobnost zivljenja i
prezivljavanja. To znaci da vjestine koje Covjek
obavlja bez napora tehnicki je zahtjevno uspjesno
imitirati, 1 obrnuto vjestine koje zahtijevaju
intelektualni napor uglavnom nisu teske za
projektiranje. [3]

3.RJESENJA KRETANJA ROBOTA
3. ROBOT MOVEMENT SOLUTIONS

Kako je vec¢ receno zadatak usluznih robota

je suradnja s ¢ovjekom na njegovom radnom
mjestu, stoga se moraju kretati u okruzenju koje
je napravljeno po mjeri i moguénostima covjeka.
Bez obzira na prikazane poteskoc¢e nuzno je
projektiranje robota prema covjeku.
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Trebaju se kretati i obavljati poslove kao Covjek,
biti njegove veli¢ine i imati druge ljudske
sposobnosti. Bitna je orijentacija, prostorna
percepcija, prepoznavanje objekata i osoba,
visinskih prepreka. Moraju se mo¢i penjati ili
spustati stepenicama, hvatati rukama predmete s
adekvatnim silama drZanja itd.

Primjer mehani¢kog rjeSenja kretanja s dvije noge
kao 1 hvatanja s rukama prikazani su kod novog
robota za dostavu paketa na kuéne adrese, slika 2
[4] Ostvaruju se grubi i nespretni pokreti.

Slika 2 Robot za dostavu paketa do kuce [4]
Figure 2 Home delivery package robot [4]

Kod robota koji su do sada koristili noge i
ruke, gibanja su ostvarivana su kora¢nim
elektromotorima, bili su masivne konstrukcije,
vrlo nespretnih i grubih pokreta, slika 3.

Razvoj robota usmjeren je prema imitaciji
covjeka, ne samo po izgledu, ve¢ i po nacinu
pomaka udova koristenjem ,,kostura“ i ,,misica“.
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Slika 3 RjesSenja udova robota izvedena mehanickim
sustavima [5]

Figure 3 Robot limb solutions by use of mechanical
systems [5]

Sve ¢esce se koriste ,,pneumatski (fluidicki)
misici“, a kostur se izraduje od laganih metala

ili odredene vrste plastike (poput poliamida

PAM) tehnikom 3D tiska. Ti ,,mi8i¢i“ su gumene
cijevi opletene metalnom mrezicom koja se

pod pritiskom stlacenog zraka §iri i na taj nacin
skracuje, slika 4. Pojava je vrlo sli¢na radu misica.
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Slika 4 Fluidicki misic¢ njemacke tvrtke Festo

a) Izgled,

b) Nacelo rada [6]

Figure 4 Fluid muscle made by German company Festo
a) Appearance,

b) Principle of operation [6]

Kopiranja ljudskih misi¢a noge s ,,fluidickim
misi¢ima“ prikazan je u novijim istrazivanjima
Andrikopoulosa G. & Nikolakopoulosa G., 2018.,
slika 51 6. [7]
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Kosti robotske noge su metalne, a razlicite
kombinacije pomaka fluidi¢kih misi¢a omogucuju
pomak potkoljenice noge slican ljudskom.
Prednost ,,fluidickih misi¢a® je u prilagodljivosti
sile 1 elasticnost $to omogucuje tlacivost zraka.
Upravljanje fluidickim miSi¢ima se obavlja
proporcionalnim elektropneumatskim ventilima
kod kojih se elektri¢nim signalima upuhuje
potrebna koli¢ina zraka u fluidicke misSice.

Tibialis
Anterior *.] ’

Gastro-
cnemius

Fibularis ||

i Ex(cnsorw‘ ;
Tendonq“ ) Group® 4
Group k|
Extensor
Tibialis Tendonq
Tendonee..,__. Group 4 7 P
Group i \
. Fibularis ’?/ G
Calcancal o/ i  Tertios « & ; —1
Tendon ,g; 3 {1 { |
Back View Front View

Slika 5 Biomimeticka rjesenja misica i tetiva [7]

Figure 5 Biomimetic solutions of muscles and tendons [7]
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b) Pomaci fluidickih misica oznaceni b0jama [7]

Figure 6 Experimental solution
a) representation of the robot's leg with fluidic muscles,
b) movements of fluidic muscles marked with colors [7]

To omogucuje pomak ,,misic¢a“ prema zelji koliko
god on bio mali. Brzina rada je odgovarajuca
brzinama pomaka koje ostvaruju misici.

Broj i dimenzije postavljenih fluidickih miSica
uklapaju se u dimenzije (volumen) noge $to je
jos jedan pozitivan razlog primjene. Jednako tako
fluidicki misici za pomak ruke mogu se uglavnom
uklopiti u volumen ljudske ruke, slika 7a. [§]
Medutim kada se radi o Saci, obzirom na broj
prstiju i ostvarivanje njihovih prostornih pomaka,
rjeSenja su volumenski znatno veca i ne uklapaju
se u dimenzije podlaktice ruke gdje su fluidicki
misi¢i smjesteni, slika 7b.
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Slika 7 Pomak ruke i Sake fluidickim (pneumatskim) misi¢ima
a) Pomak ruke [8], b) Dvadeset fluidickih misica za pomak
prstiju [12]

Figure 7 Arm and hand movement with fluidic (pneumatic)
muscles a) Arm movement [8], b) Twenty fluidic muscles for
finger movements [12]

Istrazivanja nacina pokretanja prstiju Sake nisu
se zaustavila na gotovim rjeSenjima s fluidickim
misi¢ima ve¢ su koristene i druge moguénosti,
slika 8. Vanjski volumenski odjeljci (volumeni)
kod punjenja stlacenim zrakom Sire se i time se
,»prsti savijaju. To je izuzetno jednostavan nacin
realizacije savijanja prstiju i hvatanja predmeta.

Sljede¢i korak koji se ocekuje je koriStenje
elektroaktivnih polimera (EAP) umjesto fluidickih
misica. Taj se materijal pod naponom struje
produzuje. Postavljanjem takve trake s vanjske
strane ,,prsta“ on se savija prema unutra. [9]
Futurolozi predvidaju razvoj nove vrste elektro-
aktivnih gelova koji mijenjaju volumen pod
djelovanjem elektri¢ne struje. Na sveucilistu
Columbia vec¢ je stvoren sinteticki misi¢ koji
moze podiéi tisucu puta vlastitu tezinu, ostvariti
guranje, povlacenje, savijanje i uvijanje.

209



PD.TVZ.HR
POLYTECHNIC & DESIGN

Vol. 7, No. 3, 2019.

Slika 8 Saka sa zracnim komorama, a) Zracne komore
na vanjskoj strani prstiju [9], b) Zracni mjehurici prstiju
zatvoreni u posebnu 3D tekstilnu presviaku pletenu od
elasticnih vliakana visoke cvrstoce [10]

Figure 8 Hand with air chambers, a) Air chambers on

the outer side of the fingers [9], b) Air bubbles in fingers
enclosed in a special 3D textile cover made of high strength
elastic fibers [10]

Misi¢ je 3D tiskana smjesa matrice silikonske
gume s etanolom raspodijeljenim u mikro-
mjehuri¢ima. Ne zahtijeva kompresor ili
visokonaponsku elektri¢nu opremu za rad. Misic¢
se elektricki pomice pomocu tanke otpornicke
zice 1 s malim naponom (svega 8 V). [11]

4.ZAKLJUCAK
4. CONCLUSION

Moze se zakljuciti da se pravac razvoja udova

za kretanja robota sve vise priblizava nacinu
kako je to rijesila priroda kod ¢ovjeka koristeci
drugacije materijale. Pro¢i ¢e jo§ dosta vremena
dok pokreti robota budu uskladeni poput ljudskih,
sukladno Moravecovom paradoksu, s preciznom
prostornom orijentacijom i adekvatnim silama
hvatanja raznih predmeta. Jo§ dugo ¢e kretanje
robota biti nezgrapno i neprecizno.
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