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Streszczenie. W pracy, opierajac sie na danym zakresie dyscyplin jbiome-
chaniki i robotyki, oméwiono tematyka tych obu dziedzin nauki i tech-
niki, ich zwigzki wzajemne oraz powigzania z innymi dyscyplinami na-
uki, jak bionika, biocybernetyka i inzynieriag rehabilitacyjna.

Oméwiono réwniez metody i narzedzih stosowane w badaniach biome-
chanicznych i w zakresie robotyki. Podkreslono szczeg6lng rolg mode- .
lowania matematycznego, metod doswiadczalnych, obliczeniowych i tech-
niki komputerowej w badaniach podstawowych oraz w zastosowaniach.

Poniewaz badania w tych obu dziedzinach wiedzy nosza wyraznie in-
terdyscyplinarny charakter, w pracy krétko omawia sie rézne zagadnie-
nia towarzyszace, a mianowicie kwestie wspodpracy w mieszanych zespo-
+ach inzyniersko-biologiczno-medycznych, terminologii oraz zasad,kto-
rymi nalezy kierowa¢ sie budujac urzadzenia techniczne, wykorzystuja-
ce pewne wkasnosci organizméw zywych do budowy urzadzen technicznych.

1. Pewne zagadnienia biomechaniki

Biomechanika jest dziedzing zajmujaca sig badaniem ruchu oraz mechaniz-
méw ruch ten wywotujacy ze szczeg6lnym uwzglednieniem czdowieka oraz zwie-
rzat i owadow £1].

Jako dziedzina zblizona do mechaniki i mechaniki maszyn, biologii, medy-
cyny, sportu, ergonomii i innych jest szczegélnie trudna do szczegdétowego
zdefiniowania. tatwiejsze _jest okreslenie zakresu badan i zastosowan biome-
chaniki .

Weddug podziatu przyjetego na VIl Miedzynarodowym Kongresie Biomechaniki,
ktory odbyt sie w Warszawie w dniach 18-21.09.1979 roku £2”,mozna wyréznic
nastepujace dziaty biomechaniki

bioraechanike inzynierska.
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biomechanike medycznag,

biomechanike sportu,

biomechanike ogdlng,
ktére zwigzane sg z fionika, biocybernetyka, inzynierig biomedyczng, ergono-
mig 1 inzynierig rehabilitacyjna, a w ostatnich latach z teorig manipulato-
réw i robotéw lub ogdlnie z robotyka.

W ostatnich 30 latach mozna zaobserwowa¢, ze do tej dziedziny, ktéra- by-
+a tradycyjnie domeng dziatalnosci fizjologéw, chirurgéw, ortopedéw i wycho-
wawcow Fizycznych wkaczyli sie matematycy, TFfizycy i1 inzynierowie, ktérzy w
"posagu' wniesli i nadal wnoszg metody i metodyki badan $cistych, ekspery-
mentalnych i1 inzynierskich. Stad biomechanika medyczna 1 sportu w coraz
wiekszym stopniu wykorzystujg metody fizycznego i matematycznego modelowa-
nia oraz metody badan inzynierskich w zakresie obliczen, projektowania, po-
miaréw i eksploatacji.

Poniewaz obiekt badan - zywy organizm lub jego czes6, jest bardzo skom-
plikowany pod wzgladem budowy i funkcji, czesto badacz musi +aczyé¢ sztuka
profesjonalng z niezbadnym dadunkiem wiedzy Scistej,nie méwigc juz o intui-
cji. Stad zadaniem specjalistéw z dziedzin "pozainzynierskich jest koniecz-
nos¢ podwyzszenia swojego poziomu wiedzy Scistej, a zadaniem matematykow i
inzynieréw zwigkszenie zasobu wiedzy z biologii, nauk medycznych i wychowa-
nia fizycznego, w celu stworzenia korzystniejszych warunkéw wspédpracy mie-
dzy sobg w mieszanym zespole z jednej strony oraz z pacjentami lub sportow-
cami z drugiej strony.

Oméwimy pokrétce tematyka badawcza biomechaniki. W zakresie biomechaniki
.inzynierskiej (biomechanics of engineering) przedmiotem zainteresowania ba-
daczy sa: studia i modelowanie ruchu, techniki pomiarowe ruchu, lokomocja
(chéd, bieg, skok, lot); badanie postawy, badanie wkasnosci mechanicznych
i elektrycznych migsni, kosci, tkanki #acznej, $ciagien, piynéw biologicz-
nych, whasnosci mechanicznych, i regulacyjnych ukdadu szkieletowo-miesniowe-
0a, synteza i projektowanie urzadzen wspomagajacych lub zastepujacych utra-
cone funkcje konczyn lub innych narzadéw i organéw zaréwno wewnetrznych, jak
i zewnetrznych, inzynieria rehabilitacyjna, oc¢Hrona organizmu przed skutka-
mi drgan, zderzen, hatasu oraz zagadnienia na styku cztowiek-maszyna lub
system, a ostatnio maszyna z okreslonym poziomem, "inteligencji' maszyno-
wej -

Biomechanika medyczna zajmuje sie giéwnie neurofizjologicznymi aspektami
uktadu miesniowo-stawowego, elektromiografia, elektroencefalografia, kli-
nicznymi aspektami przepiywu piynéw biologicznych, funkcjonalng stymulacja
elektryczng miesni, nerwéw i kosci, FSE zastosowang do eliminacji bdlu,
protetyka, ortotyka, badaniem chodu w patologii, implantami,- skutecznymi me-
todami rehabilitacji.

Biomechanika sportu zajmuje sie m.in. badaniem i modelowaniem ruchu za-
wodnika wykonujacego rézne éwiczenia gimnastyczne, podnoszenie ciezaréw,
skokj o tyczce, plkywanije, jazdja na nartach, y kotowrét wielki, rzut idys-

kiem i1 wielce innych.
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Biomechanika ogélna zajmuje sie metodami i metodykami badawczymi, ogélny-
mi zagadnieniami mierniczymi i aparaturowymi, technikami komputerowymi,
biomateriatami 1 innymi.

Nalezy podkresli¢, ze przyjety podziat tematyczny jest umowny i nalezy
go traktowa¢ jako porzadkujacy. Czesto granice miedzy wyréznionymi dziakami
biomechaniki zacieraja sie "3]]-

Jak juz podkreslono,obiekt bada¢ jest bardzo zdtozony i stad istotne tru-
dnosci zwigzane z jego pedna analiza. Badacze staja wiec przed koniecznos-
cig dokonywania przy wyborze modelu niezbednych uproszczen zaréwno samego
= delu,jak i jego opisu, rozwigzania i wnioskowania.

Jednoczes$nie wystepowanie zjawisk mechanicznych, elektrycznych, chemicz-
nych, przeptywowych, cieplnych powoduje, Zze budujac model np. do badania
mechanizmu skracania miesnia Swiadomie przyjmujemy tylko model mechaniczny
lub elektryczny lub biochemiczny w zaleznosci od jcelu badawczego i
przygotowania badacza. Ponadto jednoczesne badanie ztozonego modelu mecha-
niczno-elektryczno-biochemicznego nie wydaje sie na razie mozliwe. Model
mechaniczny okazuje sie uzyteczny do badania roéznych charakterystyk mecha-
nicznych, jak np. zaleznosci sita-dtugos¢, sita-predkosé, moc-predkosé. Po-
niewaz kazdej dziatalnosci miesnia towarzyszy dziatalnos¢ elektryczna dc
okreslenia zwigzku sita-elektromiogram,nalezy zbudowa¢ specjalny model,
rézny w zaleznosci od warunkéw pracy, statycznych lub dynamicznych. Do wy-
thumaczenia mechanizmu skracania miesnia nie wystarczy prosty model mecha-
niczny lub elektryczny, nalezy wiec siegna¢ do zjawisk biomechanicznych.
Powszechnie uznanym modelem jest tutaj model $lizgowej teorii skracania
whokienka miesniowego

W ostatnich latach zainteresowania badaczy zajmujacych sie biomechanikag
inzynierska, skupiaja sie na nastepujacych zagadnieniach: ustalania uscis$-
lonych danych geometrycznych, kinematycznych, dynamicznych i regulacyjnych
catego cztowieka, jego czesci, miesnia, zespoku miesni, stawdw, $Sciegen i
innych; wyboru modeli dynamicznych stuzacych do analizy i symulacji postawy
ciata, lokomocji dwunoznej cztowieka oraz technik i metod mierniczych dc
badania chodu, biegu® i skoku: ustalania modeli do badania przenoszenia ob-
cigzen przez poszczegblne stawy oraz obciazen wystepujacych pomiedzy stopa
a podtozem podczas chodu i biegu dla celdéw poznawczych i rehabilitacyjnych.

Nadal aktualnym zagadnieniem badawczym pozostaje wyznaczanie charakte-
rystyk sita-dtugos¢, sita-predkos¢ niezbednych do prowadzenia réznych ana-
liz biomechanicznych.

Kontynuowane sa prace z zakresu oceny wspotudziatdw miesni w realizacji
ruchéw konczyn w warunkach statycznych i dynamicznych.

Wymieniona przykktadowo tematyka badawcza jest na ogé+ podejmowana przez
inzynieréw mechanikéw, automatykéw, cybernetykéw, Fizykéw i matematykéw we
wspodpracy z biologami, biochemikami, fizjologami, neurofizjologami i orto-
pedami oraz ze specjalistami teorii sportu i kultury fizycznej. Oméwimy bli-
zej niektére z wymienionych zagadnien ilustrujac* je uzyskanymi ostatnio wy-
nikami badan.
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Identyfikacja wkasnosci geometrycznych miesni wbudowanych, jak:potozenia
przyczepow, przebieg wkdékien miesniowych, zmiaqy przekroju poprzecznego
miesnia podczas jego skracania, zmiana promieni sit miesniowych w Ffunkcji
kata obrotu w stawie,nie jest sprawg banalng. Dotychczasowe metody badania
na zwhokach oraz zwierzetach okazuja sie niewystarczajace. Bardziej ko-
rzystne sa wyniki uzyskane bezposrednio na badanym. Z grupy nieinwazyjnych
metod pomiarowych rokujace nadzieje wydaja sie: metoda izotopdéw znaczonych
oraz ultrasonograficzna. Te metody umozliwiaja uzyskanie roéznych danych o
miesniu nawet potozonym., dos¢ gleboko oraz jego odtworzenie metodami symu-
lacji komputerowej. Interesujgca réowniez wydaje sie metoda tomografii ompu-
terowej do ustalania przekrojéw poprzecznych miesni. Wprawdzie pomiary sa
ucigzliwe i bardziej jakosSciowe,niemniej jednak na tej drodze udaje sie
uzyska¢ dotad niedostepne informacje £5].

Nadal aktualng sprawg pozostaje ustalenie zwigzku pomiedzy sita rozwija-
na przez miesien w ruchu( a towarzyszacymi zjawiskami elektrycznymi. Ze
wzgledu na z4ozong budowe miesnia ustalenie jego globalnej aktywnosci elek-
trycznej w postaci transmitancji operatorowej nie jest sprawg prostg i1 wy-
maga dalszych badan.

Znajac geometrie 1 usytuowanie zespodu miesni obstugujacych dany staw
oraz wystepujace zjawiska elektryczne, po dokonaniu wyboru modelu stawu,
mozna oceni¢ wspoétudziaty miesni w réznych aktach ruchowych, np. szybkiego
zginania lub prostowania w stawie #4okciowym. W warunkach statycznych roz-
wigzanie przyblizone takiego zadania jest stosunkowo, proste dla stawéw o
jednym lub dwéch stopniach swobody. W przypadku stawu o trzech stopniach
swobody zadanie to nie zostato dotad rozwiazane nawet w sposob przyblizony
i jest nadal przedmiotem badan £6].

Oddzielna sprawg pozostaje wybor kryterium wspoétudziatu miesni. Czasami
wystarcza prosta zgodno$¢ momentu zewnetrznego i sumy momentéw sit miesnio-
wych dla badanego zakresu ruchu, obcigzen i1 predkosci. Czasami nalezy sieg-
na¢ do innych kryteriéw, jak minimum sity lub reakcji w stawie. Zagadnienie
badania wspétudziatéw miesni w warunkach dynamicznych komplikuje sie. Uzy-
tecznie okazuja sie tutaj modele dynamiczno-regulacyjne. Zwigzki typu si-
ta-dtugosé, sita-predkosé, sita-elektromiogram dla ruchéw szybkich maja od-
mienny przebieg niz dla sytuacji w statyce lub quasi-statyce. Ich ustalenie
nawet dla prostych stawéw nie jest datwe. Nie jest roéwniez sprawa prosta
ustalenie niezbednych do obliczen parametréw dynamicznych stawu. Roéwniez
wybér kryterium zgodnosci dla sytuacji dynamicznych nie jest sprawg prosta.
Interesujace okazato sie przyjecie kryterium minimalno-czasowego do oceny
szybkich ruchéw w stawie o jednym stopniu swobody £7, & . Wydaje sie celowe
skorzystanie tutaj roéwniez z kryterium doktadnosci potozenia w przestrzeni,
jak roéwniez kryterium energetycznego LMI-

Kolejnym zagadnieniem,ktdére krotko zasygnalizujemy, jest zagadnienie
dar postawy czdowieka tzn. réwnowagi postawy przy réznych wymuszeniach.
Itt zaisz, tv”" alu badan. Na 6+ jako model przyjmuje sie
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otwarty 4ancuch kinematyczny o 3,5 lub siedmiu stopniach swobody. Decyzja

o zastagpieniu uktadu posiadajacego 240-250 stopni swobody obstugiwanego
przez okoto 600 sitownikéw miesniowych przez ukdad o kilku stopniach swo-
body, jest oczywiscie grubym przyblizeniem, ale umozliwia prowadzenie ta-
kich badan. Po ustaleniu modelu oraz sposobu wymuszenia (np. platforma ru-
choma-obrotowa) mozna ustalié dopuszczalne wychylenia kazdego z cztondw
tancucha(przy ktérych uktad pozostaje w réwnowadze, tzn. nie przewraca sie
[10, 1] . Badanie chodu lub biegu prowadzone jest przy wykorzystaniu modeli
posiadajacych od 5,7 do 15 stopni swobody, p#askich i przestrzennych. G#oéw-
nym celem tych badan jest przy zadanej geometrii, kinematyce i parametrach
dynamicznych (masy, momenty bezwkadnos$ci), wyznaczanie momentéw w g#dédwnych
stawach w funkcji katéw stawowych. Znajomo$6 momentdédw jest niezbedna do
réoznych celéw technicznych, medycznych (rehabilitacyjnych) oraz treningu
sportowego. Badanie chodu lub biegu jest prowadzone"na drodze dos$wiadczal-
nej przy wykorzystaniu réznych technik pomiarowych, jak filmu, telewizji,
lasera w potaczeniu z rejestracjag reakcji podtoza (rozktadu naciskéw) przy
uzyciu wyspecjalizowanych platform tensometrycznych. Wykresy rozkdtadu na-
ciskéw (wektorowe lub przestrzenne) pozwalaja na wnioskowanie o rodzaju
chodu i postepach w procesie rehabilitacji [12, 13, 143- Konhczac omawianie
wybranych przyktadéw badawczych w zakresie biomechaniki inzynierskiej, pra-
gniemy zwr6ci¢ uwage na pewne sprawy metodyczne. Na gruncie analizy sta-
tycznej i1 dynamicznej staramy sie sprowadzi¢ analizowane zagadnienie do
mozliwie prostego modelu i opisu poddajgcego sie analizie numerycznej. Je-
zeli przedmiotem analizy jest badanie wkasnosci mechanicznych obiektu,np.
typu konczyna-lub caty cztowiek,stosuje sie modele typu otwartych #ancuchow
kinematycznych ptaskich lub przestrzennych o kilku lub kilkunastu stopniach
swobody. Na og6+ w pierwszym przyblizeniu pomija sie tarcie i luzy w pota-
czeniach. Jezeli analiza dotyczy zagadnien drganiowych, to korzystamy z wie-
lomasowych modeli dyskretnych, na ogé+ liniowych. Stopien komplikacji mode-
lu zalezy od celu badawczego z jednej strony oraz mozliwosci ustalenia pa-
rametréw masowych, sztywnosciowych lub tdumienia z drugiej strony O05].

W obecnej fazie badan wydaje sie celowe pominiecie réznych nieliniowos$-
ci, ktoéore na ogét bardzo komplikuja badania.

W przypadku prowadzenia analizy zwigzanej ze sterowaniem lub regulacja
korzysta sie zwykle z modeli stosowanych w teorii sterowania i automatyce,
W przypadku analizy przeptywu ptynéw biologicznych korzysta sie z réznych
metod : -haniki ptynéw. Analiza zjawisk cieplnych wymaga korzystania z me-
tod i modeli termodynamicznych. Badania wytrzymatosciowe lub zmeczeniowe
prowadzone sa przy wykorzystaniu metod stosowanych w technicznych badaniaeh
wytrzymatosci materiatdéw i konstrukcji zaréwno"metalowych,jak i plastyko-
wych. oczywiscie bezposrednie stosowanie modeli mechanicznych, elektrycz-
nych, regulacyjnych, przeptywowych, cieplnych do obiektu zywego nie jest
mozliwe. Nalezy podchodzi¢ do tej sprawy ostroznie i w miare mozliwosci
uwzgledni¢ skomplikowana nature obiektu biologicznego. Weryfikacja doswiad-

czalna bardzo pomaga w badaniach, nalezy jednak bardzo ostroznie wyciggac
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wnioski z badan. Nawet pozorna zgodno$¢ wynikéw badan teoretycznych, symu-
lacyjnych czy eksperymentalnych nie $Swiadczy o poprawnosci analizy i opisu

przebiegu zjawiska.

2. Wybrane zagadnienia robotyki

Robotyka jest dziedzing nauki i1 techniki zajmujaca sie wszystkimi pro-
blemami dotyczacymi mechaniki, sterowania ruchem, sensoryki, inteligencji
maszynowej, projektowania, zastosowan i eksploatacji manipulatoréw, robotoéw
i1 maszyn kroczgcych [160 .

Mozna wyrézni¢ nastepujace dziaty robotyki:

- robotyke teoretyczna (teorie manipulatoréw i robotéw),

- robotyke przemystowg (zastosowanie manipulatoréw i robotéw w przemysle,
budownictwie, rolnictwie, transporcie, chemii, gérnictwie, energetyce,
+gcznosci, do prac pod wodg iw przestrzeni kosmicznej),

- robotyke medyczng i1 rehabilitacyjng (manipulatory i roboty rehabilitacyj-
ne, uktady cztowiek - maszyna (system),

- robotyke maszyn kroczacych ~(edno-, dwu-, cztero-, szescio-j i wielonoznych,
mieszanych kodtowo-noznych),

- robotyke og6lng (metody, aspekty ekonomiczne, socjalne, spoteczne, ksztat”

cenig, terminologii, rozwéj i tendencje).

Problematyka badawcza robotyki teoretycznej dotyczy zagadnieh mechaniki
w zakresie analizy i syntezy +ancuchéw kinematycznych manipulatoréw i robo-
tow z uwzglednieniem tarcia, luzéw, podatnosci doktadnosci, zagadnien dobo-
ru i projektowania- napedéw i ich uktadédw sterowania ruchem, sensoréw i in-
teligencji maszynowej.

Przedmiotem szczegd6lnego zainteresowania badaczy sa w ostatnim okresie
badania: doktadnosci pozycjonowania, realizacji trajektorii w przestrzeni z
przeszkodami (unikanie kolizji), czynnego sterowania sitowego, projektowa-
nia robotéw wspomaganego komputerem, komunikacji gtosowej, whasnosci elas-
tycznych manipulatoroéw.

Przy rozwigzywaniu tych zagadnien korzysta sie z catej klasy metod me-
chaniki, teorii sterowania, informatyki, cybernetyki, teorii systeméw, mier-
nictwa oraz wyspecjalizowanych dziatéw matematyki wspédczesnej. GH+oéwnag do-
meng dziatania robotyki przemystowej jest kompleks zagadnien zwigzanych z
aplikacja manipulatoréw i1 robotow przemystowych do celdédw robotyzacji takich
proceséw produkcyjnych,jak odlewnictwo, spawalnictwo, malarstwo i lakier-
nictwo, montaz, obstuga pras i wiele innych proceséw przemystowych, wyma-
gajacych znacznego wysitku fizycznego, szkodliwych i niebezpiecznych dla
cztowieka 07, 18].

Zastosowania robotéw przemystowych w ostatnich latach wybiegaja poza ob-
szar szeroko pojetego przemysdu elektromaszynowego i dotycza!- przemystow;
gérniczego, hutniczego, lotniczego, okretowego, rolnictwa, transportu, bu-
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downictwa, #acznosci, chemii, led$nictwa i wielu innych. Rozwijajacym sia
dziatem sg tutaj badania podwodne oraz w przestrzeni kosmicznej i na innych
planetach.

Przysz4o$¢ robotyki przemystowej to elastyczne systemy produkcyjne oraz
bezludne fabryki [IN.

Prace badawcze i aplikacyjne w dziedzinie robotyki medycznej i rehabili-
tacyjnej koncentruja sie na wykorzystaniu pewnych istniejacych typéw mani-
pulatoréw i robotéw do celdéw chirurgii, terapii wspomagania narzadu ruchu,
obstugi pacjentéw. Wystepuje tutaj caty kompleks zagadnieii na styku czdo-
wiek - maszyna (system), a ostatnio czdowiek (pacjent) - "inteligenta"™ ma-
szyna lub system (manipulator lub robot stacjonarny lub mobilny). Wiele zna-
nych rozwiazan stosowanych w warunkach przemysdowych nie daje sie bezposre-
dnio wykorzysta¢ do tych celéw i nalezy poszukiwaé¢ tutaj nowych rozwiagzan,
szczegdlnie w zakresie sterowania ruchem, sensoryki®oraz rozpoznawania sytu-
acji w otoczeniu. Jest to dziedzina stosunkowo nowa i ciggle jeszcze nie-
uksztattowana. Ze wzgladu na styk cztowieka z urzadzeniem technicznym w
wielu przypadkach zagadnienia antropomorfizmu lub bionicznosci umozliwiaja
lepszag komunikacje i1 wspodprace QO0/ 2if] -

Robotyka maszyn kroczacych jest dziedzing zajmujacg sie mechanika, pro-e
jektowaniem i sterowaniem ruchu jedno-, dwu-, cztero-, szescio- ji wielonoznych
maszyn kroczgcych lub mieszanych nozno-kotowych. Wykorzystuje sie do tego
celu rézne wkasnosci ruchu owadéw lub ssakéw palcochodnych, ich budowy,
whasnosci sterowniczych odnozy lub kohczyn, rodzajéw chodu, biegu lub skoku.

Wobec duzego bogactwa i typow lokomocji noznej spotykanych w przyrodzie,
wybér optymalnego rodzaju chodu maszyny jest jednym z podstawowych i trud-
nych zagadnien. Kolejnym trudnym zagadnieniem jest wybdér modelu maszyny,
struktury nogi, liczby nég, ich konfiguracji oraz uktadu sensoréw i stero-
wania ruchem nég i catej maszyny. Zagadnienia uksztattowania terenu, roz-
poznawania sytuacji, kwestie stabilnosci maszyny stanowia dodatkowe utrud-
nienie podczas analizy i projektowania. Stopien trudnosci realizacji maszy-
ny kroczacej lub skaczgacej wzrasta wraz ze zmniejszeniem sie liczby ndég.
Maszyny jedno- i dwunozne sa tutaj odpowiednim przyktadem.

Specjalna klasg maszyn stanowia maszyny dwunozne o duzym stopniu antro-
pomorfizmu - cztekoksztattne.

Najbardziej zaawansowang konstrukcja lat ostatnich jest tutaj robot -
muzyk [22]

Odpowiednie wykorzystanie wielopoziomowych uk#adéw sterowania, ekstre-
malnych regulatoréw, inteligencji maszynowej, wydaje sia niezbadne dla dal-
szego rozwoju tych maszyn i umozliwia im przejs$cia od kroczenia (zwanego
czasem pedzaniem) do ruchu szybkiego i z czasem biegu [23, 24, 25, 26}.
Interesujacym kierunkiem wydaje sig tutaj maszyna o ruchu wazopodobnym, Kkté-
ra w realizacji technicznej jest maszyng kotowo-nozna. Robotyka ogélna zaj-
muje sia roéznymi aspektami robotyki, a mianowicie ekonomicznymi, socjalnymi,
spotecznymi, ksztatcenia, ochrony i bezpieczenstwa pracy. Waznym dziatem

jest tutaj terminologia i jej standaryzacja.
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Jest to stosunkowo stabo rozwiniety dziat robotyki i1 jak.dotad nie dys-
ponuje sie whasnymi i pewnymi metodami oceny skutkéw ekonomicznych, socjal-
nych i spotecznych robotyzacji. Réwniez sprawa terminologii nie jest usta-

lona jednoznacznie.

3. Wykorzystanie wkasnosci biomechanicznych czdtowieka, zwierzgt i1 owadow

do budowy manipulatoréw, robotéw i maszyn kroczacych

Wykorzystujac oméwiong w poprzednich rozdziatach tematyke badawcza bio-
mechaniki i robotyki, na kilku przyktadach zilustrujemy mozliwosci wykorzys-
tania pewnych wkasnosci strukturalnych, napedu, sterowania, receptoréw i in-
teligencji do budowy bardziej rozwinietych manipulatoréw, robotéw i maszyn
kroczacych 060 .

Uproszczona struktura konczyny goérnej i dolnej cztowieka zostata wyko-
rzystana pod wzgledem konfiguracji par kinematycznych i ich rozmieszczenia
oraz przestrzeni roboczej do budowy klasy manipulatoréw typu konczyna. Duze
uproszczenia w stosunku do oryginatu wynikaja z trudnosci sterowania parami
wyzszych klas, rozmieszczenia napedéw oraz specjalizacji manipulatora badz
robota.

Cecha wielostawowosci napedow Hancucha manipulatora typu konczyna gorna
i dolna cztowieka lub zwierzecia, jest stosunkowo stabo wykorzystana w bu-
dowie manipulatorow;\z wyjatkiem klasy manipulatoréow kopiujacych typu lin-
kowego [27]- Wydaje sie, ze ta kwestia jest wcigz otwarta I naped tego typu
posiada wiele zalet w poréwnaniu do klasycznego napedu indywidualnego sto-
sowanego w budowie maszyn. Naped jednostronnego dziakania wymaga wprawdzie
wiekszej liczby sitownikéw, ale zapewnia wiekszg elastycznos¢ sterowania,
oszczednosci energetyczne i wieksza pewnos$¢ pracy (0283 -

Wspotczesne uktady sterowania manipulatoréw i robotéw nie wykorzystuja
whasnosci hierarchii, wielopoziomowosci i autonomii whasciwych ukdadom zy-
wym. Ciekawa wkasciwos¢ autonomii okreslonych pozioméw sterowania oraz za-
chowanie decyzji dla pozioméw wyzszych w przypadku organizméw zywycli daja
okreslone korzysci informacyjne, energetyczne Tile angazujac wyzszych pozio-
méw do czynnos$ci typowych oraz “posiadajgwazng wlkasnos¢ uczenia sie i doskona-
lenia czynnosci ruchowych. W zakresie ukdadu sensorycznego wspoétczesne ro-
boty znacznie ustepujg mozliwosciom cztowieka, zwierzat i owadow.. O ile na-
rzad wzroku i dotyku zaczyna by¢ coraz powszechniej stosowany w budowie ma-
nipulatoréw i robotéw, to narzady stuchu, mowy, smaku, wechu sg raczej w
stadium badan laboratoryjnych. Pod wzgledem liczby receptoréw najbardziej
zaawansowane urzadzenie techniczne jest bardzo ‘“zacofane' w stosunku do
ukdadu biologicznego.

Wkasnosci ruchu falowego odnézy owadow sg juz wykorzystywane w konstruk-
cji maszyn kroczacych. Roéwniez hierarchiczne uktady sterowania zaczynaja
tutaj odgrywa¢ pewng role. Jak dotad sg to tylko jednak dzialtajace modele
i prototypy maszyn kroczacych 025J.
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Sa bardzo powolne i nie majg mozliwosci realizacji ruchu szybkiego. Skia
da sig na to wiele przyczyn, z ktérych na plan pierwszy wysuwa sie niedo-
skonatos$¢ konstrukcji mechanicznej, kwestie stabilnosci oraz ograniczone
mozliwosci komputerowe w zakresie przetwarzania informacji. Réwniez i w tyra
zakresie istnieja duze mozliwosci usprawnienia konstrukcji istniejacych
przez zwiekszenie stopnia ich bionicznosci rozwigzania. Wymaga to jednak
pogtebionych badan w zakresie mechanizméw sterowania ruchem u owadéw i ssa-
kéw palcochodnych.

Duze mozliwosci stwarza wykorzystanie ruchu wezopodobnego, traby stonia
i jezyka do budowy nowej klasy manipulatoréw elastycznych. Interesujace
mozliwosci stwarzajg tutaj materiaty posiadajace wkasnos¢ pamieci ksztaktu
[29, 301,

Nalezy tutaj wyraznie podkresli¢, ze kopiowania roéznych wkasnosci biome-
chanicznych cztowieka, zwierzat lub owadéw nie jest celowe ani mozliwe ze
wzgledu na réznice materiatowe, budowy i wkasnosci organizméw zywych. Roz-
wigzania techniczne umozliwiaja ponadto realizacje ruchéw, ktére nie wy-
stepuja w przyrodzie (np. koto lub para postepowa). Wydaje sie jednak inte-
resujace wykorzystanie pewnych wkasnosci strukturalnych, napedu, sterowania
czucia 1 rozpoznawania w budowie bionicznych i antropomorficznych manipula-
toréw i robotéw. Nalezy réwniez podkresli¢ celowo$¢ podjecia odpowiednich
badan w zakresie biomechanicznych wkasnosci organizméw zywych w celu ich
wykorzystania w robotyce. I

4. Zagadnienia towarzyszgce badaniom interdyscyplinarnym

Badania na styku kilku dyscyplin wymagaja wspodpracy specjalistédw repre-
zentujacych wiedze o obiekcie z jednej strony oraz wiedze Scista, inzynier-
ska 1 eksperymentalng z drugiej strony. Jak juz wspomniano,wymagany jest
okreslony stopien przygotowania obu stron w celu zapewnienia lepszej komu-
nikacji i porozumienia réznych specjalistow. Waznag role odgrywaja tutaj
sprawy terminologiczne [3fj, metodologiczne, umiejetnos¢ prowadzenia badan
doswiadczalnych, zbierania i opracowywania danych oraz wnioskowania [32, 33
34, 35, Hj - Prawidtowe sformutowanie celu badawczego, umiejetnos¢ wyboru
obiektu badan, narzedzi oraz metody “metodyki badawczej wymagaja gtebokiego
przedyskutowania réznych aspektéw zagadnienia przez odpowiednio dobrany ze-
sp6t ekspertéw. Decydujacy glos nalezy jednak do najwiekszego znawcy badane
go obiektu. State seminarium stuzace do wymiany pogladéw w trakcie prowadze
nia badan utatwia lepsze ukierunkowanie dalszych prac i zrozumienie zagad-
nienia oraz stuzy ksztatceniu mbodych badaczy. Konfrontacja whkasnych wyni-
kéw na forach szerszych zaréwno krajowych,jak i zagranicznych jest dalszym
krokiem na drodze weryfikacji poziomu i oryginalnosci badan.
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H3EPABHHE ITPOEJIBWH EHOMEXAHHKH H POBOTO TEXHHKK
A TAKHE HX B3AHMHOE COE13.HHEHHE

Pe3d3»mTe

B paéoxe, ka oohobshkh y”™enas Shomsxakhke h paéoxoxexHHKH, flaéroa od3op
aayaHHx a TexHHaeoKHx npofijieM bihx AecipinjitH, hx BsaHVHue cooTHomeHHS a
08A3H O TaKBMH HayVHHMH AHOFAIUDX-HEHIT KaK SHOHEICa, OHOKKOGPHGXHKa H HoOEHe,
PaoouaipHsaaioa xaloce aexoAH, npHVeaaeuHe b OaoMexaHBaeckKHX HOCJieAOBaa. .ax,
a xaxse b oéaacxa poOdxoxexHHKH. 110ABEpKHBaeTCFl oooQaa poxa MaxeMaiaaecKoro
MOAejtHpoBaHaa, BKcnepHHeHiajiiHHX a pacaé&iBHx mbtoaob h BiMHOjiaxexBHOO x&x—
bhkb b ochobhmx a npakKxaaeoKax accaeAOBaHHax.

Tax Kax HOOxeAOBaHM b bthx oOxaoxax auest HHxepAHCUHNjiHHapHUFi xapaxiep,
b padoxe Koposko odoyatflaxwca pa3XHEHue noryxHhie npodxewH, a hhshho« Bonpoos
ooipyAHHBeoiBa » cuemaHHKXx HinaHepHHx, daoxorHaeoKHX a MeAaiyiHCKHX rpynnax
yaéHiix| Bonpoou tCpmhhojiothh h npaHi”nH, KOTopaaa hhao pyKOBOAaxtca npa
OTpoeaaa TexBaaecKax yoxpofioxB, Ca3Hpya Ha xhbux opraHH3Hax.

CHOSEN PROBLEMS OF ROBOTICS
AND BIOMECHANICS AND THEIR CONNECTIONS

Summary

In this paper, based on the descriptive definitions of the biomechanics
and robots, the oven of interest of the above mentioned disciplines and iIts
connections with each other and bionics, biocybernetics and rehabilitation
engineering are discussed. The methods and research metodology in biome-
chanics and robotics are presented. The rule of mathematical modelling,
experimental methods, analytical description and computer calculations in
the fundamental and research is underlined. Because of interdyscyplinarity
of biomechanics and robotics in this paper some other factors like necessity
of cooperation in interdyscyplin&ry team are discussed. Terminology and
bionic aspect in the design process of technical devices are shortly pre-

sented.
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