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ROBOT ANDROIDALNY ROMAN WYRA�AJ�CY EMOCJE 
Od zarania ludzko�ci ludzie interesowali si� podobie�stwem mi�dzy organizmami �ywymi
i budowanymi przez siebie ró�nymi mechanizmami i maszynami. Wspó�czesny rozwój 
robotów us�ugowych i tzw. robotyki serwisowej pokazuje wzmo�one zainteresowanie tzw. 
robotami personalnymi. Roboty takie pomagaj� w codziennej obs�udze osób 
niepe�nosprawnych i w podesz�ym wieku, jak te� mog� by� wykorzystane w celach 
zabawowych. Przewiduje si�, �e roboty serwisowe b�d� z czasem coraz bardziej podobne 
do ludzi i b�d� mog�y komunikowa� si� z nimi w sposób naturalny dla cz�owieka. Nale�y
zaznaczy�, �e komunikacja mi�dzyludzka polega nie tylko na rozmowie, ale jest zwi�zana
z przekazem informacji ruchami cia�a i np. skóry twarzy, przez co cz�owiek wyra�a
ró�norodne emocje. W tym artykule autorzy przedstawiaj� wst�pn� wersj�
humanoidalnego robota ROMAN z g�ow� wyposa�on� w sztuczne oczy i sztuczn� skór�
twarzy, umocowan� z u�yciem odpowiednio zaprojektowanego mechanizmu szyi na 
tu�owiu zawieraj�cym komputer steruj�cy. Aktualny stan realizacji projektu zawiera 
z�o�ony uk�ad sensoryczny wspó�pracuj�cy z systemem wyra�ania emocji.

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

1. WST�P
Od dawien dawna ludzie interesowali si� podobie�stwem mi�dzy organizmami �ywymi 
i budowanymi przez siebie ró�nymi mechanizmami i maszynami. Ju� Arystoteles powiedzia�:
„zarówno ca�y organizm ludzki, jak i jego poszczególne organy zosta�y stworzone dla okre�lo-
nych celów, tj. w celu wype�niania okre�lonych funkcji”. Warto zauwa�y�, �e klasyfikacja funk-
cjonalna narz�dów organizmu jest bardziej zgodna z uj�ciem cybernetycznym ni� z klasyfikacj�
anatomiczn� [11]. Nale�y podkre�li�, �e ró�ne w�a�ciwo�ci ko�czyn kr�gowców s� wykorzy-
stywane w rozwi�zaniach manipulatorów robotów. Jedn� z najbardziej interesuj�cych koncepcji 
zaobserwowa� Wiener: zarówno w in�ynierii, jak i w biologii jest wykorzystywane prawo mini-
malnego zu�ycia energii, na przyk�ad w konstrukcji manipulatorów stosuje si� odci��aj�ce uk�a-
dy spr��yn, podobnie u cz�owieka tonus mi��niowy w po��czeniu ze spr��ysto�ci� �ci�gien za-
pewnia stabilizacj� i stan równowagi statycznej przy jedynie niewielkim wysi�ku. Aktualna jak 
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i przysz�a in�ynieria potrzebuje koncepcji uk�adów mechanicznych, w których maszyny wspó�-
pracuj� z otoczeniem nie tylko poprzez sprz��enia energetyczne ale te� poprzez sprz��enia sy-
gna�owe (z wykorzystaniem ró�nego rodzaju sensorów). Uk�ady sensoryczne maszyn s�u��ce do 
zbierania sygna�ów z otoczenia s� odpowiednikami zmys�ów zwierz�t i cz�owieka – receptorów, 
natomiast uk�adami wykonawczymi s� ró�nego rodzaju efektory (silniki i si�owniki z przek�ad-
niami i uk�adami transmisyjnymi wywo�uj�cymi np. ruch ramion manipulatorów lub zapewnia-
j�cymi prac� u�yteczn� maszyny.  
Pewne problemy podstawowe zwi�zane z odtwarzaniem funkcji organizmów �ywych
w projektowaniu i budowie robotów podejmowane s� w biomechanice i cybernetyce. Nale�y
zaznaczy�, �e biomechanika zajmuje si� rozwa�aniami nad sposobami poruszania si� i mechani-
zmami rz�dz�cymi ruchem ze szczególnym uwzgl�dnieniem cz�owieka. Korzystaj�c z bardzo 
prostych modeli biocybernetycznych, mo�liwym jest tworzenie urz�dze� mechanicznych po-
dobnych do cz�owieka, nie tylko z geometrycznego punktu widzenia, ale równie� z uwzgl�dnie-
niem wybranych charakterystyk funkcjonalnych. Modele takie mog� imitowa� pewne zachowa-
nia i wybrane funkcje cz�owieka (np. �yciowe) i jego cia�a, tj. r�k, nóg, g�owy (zmys�ów czy 
umys�u) i z wykorzystaniem sztucznych receptorów mog� pozyskiwa� informacj� z otoczenia 
dla wykonywania czy obs�ugi pewnych zada� w sposób podobny jak czyni to cz�owiek.
Najnowsze osi�gni�cia w obszarze tzw. robotyki serwisowej pokazuj� niezwykle dynamiczny 
wzrost zainteresowania tzw. robotami osobistymi. Roboty takie zosta�y przede wszystkim prze-
widziane do pomocy w obs�udze wybranych codziennych czynno�ci (np. automatyczny odku-
rzacz) czy np. jako automatyczne zabawki (piesek AIBO) oraz w wielu innych zastosowaniach 
(np. roboty stosowane w medycynie). Korzystnym jest aby obs�uga robota by�a prosta a sposób 
komunikacji z nim jak najbardziej intuicyjny, np. aby robot posiada� mo�liwo�ci komunikacji 
z cz�owiekiem w sposób naturalny, w�a�ciwy dla cz�owieka. Nale�y tutaj wyra�nie zaznaczy�, �e
wspó�czesny rozwój elektroniki i uk�adów sensorycznych oraz techniki komputerowej i opro-
gramowania w pe�ni zapewnia mo�liwo�� tworzenia takich robotów. Najprostszym i najbardziej 
rozpowszechnionym sposobem komunikacji cz�owieka z robotem jest sterowanie robotem przez 
podawanie instrukcji wpisywanych w kolejne linijki programu i ich realizacja instrukcj� „execu-
te”. Z kolei roboty-telemanipulatory stosowane w chirurgii wyposa�one w karty rozpoznawania 
d�wi�ków i analizatory mowy oraz programy logiczne i programy generowania mowy i synteza-
tory mowy s� z powodzeniem sterowane g�osem lekarza-operatora obs�uguj�c kamery endowi-
zyjne w ma�oinwazyjnych operacjach wideochirurgicznych. Jednak komunikacja mi�dzy lud�mi 
jest oparta nie tylko na komunikacji werbalnej wypowiadanych s�ów, czy mowy pisanej. Od 
najdawniejszych czasów w komunikacji mi�dzyludzkiej bardzo wa�n� rol� odgrywaj� gesty, 
mimika twarzy i ruchy cia�a. Wi�kszo�ci wspó�czesnych robotów brak mo�liwo�ci komunikacji 
z cz�owiekiem w sposób naturalny. Nawet roboty humanoidalne HONDA czy ASIMO nie maj�
mo�liwo�ci wyra�ania emocji, gdy� ich konstruktorzy tego nie przewidzieli. Warto zaznaczy�,
�e w robotach humanoidalnych proste ruchy szyi, oczu i górnej cz��ci tu�owia mog� odegra�
bardzo istotny czynnik komunikacji pozawerbalnej. 
Rozwi�zanie poruszaj�cych si� oczu zaprezentowane w [1] nie zapewnia precyzyjnego pozycjo-
nowania sztucznych ga�ek ocznych, gdy� zastosowane linki nylonowe s� rozci�gliwe a ich tarcie 
w uk�adach prowadz�cych jest bardzo du�e. Bezpo�rednie po��czenie z przek�adniami zwi�ksza
precyzj� ruchu sztucznych oczu, ale zwykle zwi�ksza z�o�ono�� rozwi�za� konstrukcyjnych. 
Miniaturowe systemy jak w [2] zawieraj� z kolei miniaturowe kamery o stosunkowo ma�ej roz-
dzielczo�ci. Takie systemy sensoryczne nie mog� by� stosowane do aplikacji zawieraj�cych z�o-
�one algorytmy wizyjne, istotne dla rozwi�zywania skomplikowanych aspektów komunikacji 
w sposób naturalny. Wa�nym jest te� skupienie uk�adów sensorycznych precyzyjnie na ró�nych
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interesuj�cych punktach (mierzonych wielko�ciach) np. z uwzgl�dnieniem kierunku, rozpozna-
wanych przez dany system sensoryczny [3]. Warto zaznaczy�, �e oprócz ró�nych rozwi�za�
konstrukcyjnych, w literaturze przedmiotu zaprezentowano równie� projekty w których 
uwzgl�dnia si� interakcje cz�owiek-maszyna. Dotycz� one jednak jedynie mo�liwo�ci wyra�ania
emocji [4] lub zastosowa� takich robotów [4,5]. Roboty posiadaj�ce kompleksowe systemy wi-
zyjne i inne sensory dodatkowe zawieraj� najcz��ciej uproszczone emocjonalne sprz��enie
zwrotne i vice versa.

Rys. 1. Trójwymiarowy realistyczny model cz�owieka
wg projektu technicznego obejmuj�cego tu�ów, szyj� i g�ow�

Nale�y stwierdzi�, �e zastosowanie systemu wyra�ania emocji i jego integracja z systemem 
sztucznej wizji w g�owie robota humanoidalnego jest zadaniem bardzo trudnym. Na obecnym 
etapie rozwoju techniki, w konstrukcji robotów humanoidalnych nie jest mo�liwe zrealizowanie 
wszystkich ruchów mo�liwych w ciele cz�owieka. W takiej sytuacji ruchy, które maj� by�
uwzgl�dnione w projekcie robota nale�y w odpowiedni sposób wyselekcjonowa�. W [6] zawarto 
systematyk� elementarnych jednostek ruchowych cia�a cz�owieka zarówno zwi�zanych
z poruszaniem si� jak i z czynno�ciami �yciowymi (oddychanie) oraz z wyra�aniem emocji, 
uwzgl�dniaj�c tu�ów, szyj�, oczy i ruchy skóry g�owy zwi�zane z wyra�aniem emocji. 
Kombinacja akcji elementarnych jednostek ruchowych pozwala na przyk�ad na wyra�anie emocji 
jak obawa czy rado��.
W artykule opisano projekt konstrukcji uk�adu mechanicznego fragmentu kr�gos�upa l�d�wio-
wego, tu�owia zawieraj�cego komputery, szyi i g�owy z oczami zawieraj�cymi miniaturowe ka-
mery wysokiej rozdzielczo�ci humanoidalnego robota ROMAN w�asnej konstrukcji (ROMAN = 
RObot huMan interActionmachiNe, co znaczy: robot do badania interakcji cz�owiek-robot).
Zweryfikowany do�wiadczalnie system wyra�ania emocji g�owy robota z szyj� o 3 stopniach 
swobody opisano w [7] i [8]. Opieraj�c si� na do�wiadczeniach z wcze�niej zbudowan� szyj�
i g�ow� pokryt� sztuczn� skór� pokazano w jaki sposób w g�owie robota zintegrowano uk�ad
wizyjny i wiele innych sensorów. Dodatkowe sensory, jak czujniki zapachów i uk�ad inercyjny 
zostan� wbudowane w przysz�o�ci. Na rys. 1. pokazano rysunek in�ynierski trójwymiarowego 
rozwi�zania konstrukcyjnego robota ROMAN zawieraj�cego mechanizm nap�dzanego przegubu 
kr�gos�upa l�d�wiowego, tu�ów, szyj�, g�ow� z ruchomymi oczami opracowanego na wzór bu-
dowy cia�a cz�owieka. Model ma naturalne wymiary cia�a cz�owieka i mo�e by� wykorzystany 
do wykonania robota o naturalnych wymiarach i proporcjach.  
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2. HUMANOIDALNY ROBOT ROMAN 
G�ow� humanoidalnego robota ROMAN z ruchomymi oczami, pokryt� sztuczn� skór�
wykonan� z silikonu pokazano na rys. 2. Zosta� on wykonany na Uniwersytecie Technicznym 
w Kaiserslautern (Niemcy). Zosta� on zaprojektowany zarówno do wizualnej symulacji ekspresji 
twarzy jak i do percepcji otoczenia z zastosowaniem z�o�onego systemu sensorycznego 
zawieraj�cego stereowizyjny system kamer, sztuczny nos i kilka mikrofonów. 
W porównaniu z innymi rozwi�zaniami robotów humanoidalnych, zaprojektowane rozwi�zanie
g�owy robota jest do z�udzenia podobne do naturalnej g�owy cz�owieka. Planuje si�, �e robot 
b�dzie wykorzystany w badaniach pozwalaj�cych odpowiedzie� na pytanie czy jest mo�liwe
polepszenie osi�gów komunikacji pozawerbalnej w porównaniu z osi�gami robotów 
posiadaj�cych g�owy niepodobne do cz�owieka (HONDA, ASIMO). W zwi�zku z tym za�o�ono,
�e konstrukcja humanoidalnego robota ROMAN powinna pozwala� na jednoczesn� realizacj�
percepcji otoczenia z wykorzystaniem zastosowanych uk�adów sensorycznych jak i na 
wyra�anie emocji w sposób naturalny z uwzgl�dnieniem w szczególno�ci pozawerbalnych 
sposobów wyra�ania emocji. Nale�y zaznaczy�, �e jest to zadanie bardzo trudne a mo�liwe
rozwi�zania mog� okaza� si� skomplikowane mi�dzy innymi ze wzgl�du na bardzo ograniczon�
ilo�� dost�pnego miejsca w elementach robota (przede wszystkim w jego g�owie) oraz ma 
zwi�zek z aktualnym tzw. ogólnym stanem techniki. Poprzednie rozwi�zanie uk�adu
mechanicznego robota ROMAN sk�ada�o si� z szyi o trzech stopniach swobody, sztucznego 
szkieletu i systemu wyra�ania emocji zawieraj�cego jedena�cie uk�adów nap�dowych
poruszaj�cych ma�e p�ytki metalowe przyklejone w odpowiednich miejscach do wewn�trznej
powierzchni maski silikonowej. 

Rys. 2. G�owa robota ROMAN pokryta sztuczn� skór�
wykonan� z silikonu 

Szyja [8] pozwala na zmiany pozycji g�owy przez obroty wzgl�dem trzech osi przecinaj�cych si�
w jednym punkcie imituj�c naturalne ruchy g�owy. Na tym mechanizmie jest zamocowana 
wykonana z duraluminium p�yta g�ówna uk�adów nap�dowych uk�adu wyra�ania emocji twarzy. 
Sztuczny szkielet g�owy zawiera fragmenty ko�ci czaszki wykonane z tworzywa sztucznego 
imituj�ce jej naturalny kszta�t i odpowiednio zawieszon� szcz�k� doln� do z�udzenia podobn� do 
naturalnej. Jest ona odpowiednio u�o�yskowana wzgl�dem p�yty g�ównej i nap�dzana jednym 
z silników. Sztuczna skóra jest przyklejona do szkieletu w odpowiednio wybranych punktach 
i mo�e by� w odpowiednich obszarach poruszana z zastosowaniem o�miu przyklejonych do niej 
ma�ych p�ytek metalowych za pomoc� linek wybieranych silniczkami elektrycznymi. Bli�sze
informacje na temat systemu wyra�ania emocji opisano w [7].  
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TABLICA I 

LISTA RUCHÓW ELEMENTARNYCH WED	UG EKMANA  
SYSTEM PONUMEROWANY Z UWZGL
DNIENIEM PRZYBLI�ONYCH MAKSYMALNYCH ZAKRESÓW 

RUCHÓW 

Pozycja g�owy 
1 Wewn�trzne uniesienie brwi 1 cm 
2 Zewn�trzne uniesienie brwi 1 cm 

9 Zmarszczenie nosa 1 cm 
12 �ci�gni�cie k�ta wargi 1 cm 
15 Obni�enie k�ta wargi 1 cm 
20 Naci�gni�cie wargi 1 cm 

24 Wypi�cie wargi 1 cm 
26 Opuszczenie szcz�ki 10�

Pozycja g�owy 
51 Obrót w lewo 60�.

52 Obrót w prawo 60�.
53 Uniesienie g�owy 20�.

54 Opuszczenie g�owy 20�.
55 Pochylenie w lewo 30�.

56 Pochylenie w prawo 30�.
57 W przód 2 cm 
58 Do ty�u 2 cm 

Pozycje oczu 
61 Oczy w lewo 30�.

62 Oczy w prawo 30�.
63 Oczy do góry 40�.
64 Oczy w dó� 40�.

Na podstawie bada� wst�pnych pierwszej wersji rozwi�zania oraz danych dotycz�cych obiektu 
rzeczywistego sformu�owano nast�puj�ce rozszerzaj�ce za�o�enia dla ulepszenia konstrukcji 
robota:
• Pe�na integracja sztucznego tu�owia z mechanizmem kr�gos�upa l�d�wiowego o trzech 
stopniach swobody,
• Integracja konstrukcji sztucznych oczu zawieraj�cych kamery ze sztuczn� czaszk�,

• Dodatkowy czwarty stopie� swobody szyi u podstawy czaszki dla realizacji bardziej 
naturalnego ruchu g�owy,
• Poprawienie prowadnic i przepustów dla linek i p�ytek metalowych w celu polepszenia 
ruchów sztucznej skóry.

Dla polepszenia pozawerbalnego sposobu wyra�ania emocji robota zdecydowano si� zwi�k-
szy� liczb� ruchów tu�owia i szyi oraz poprawi� rozwi�zanie mechanizmu oczu. We wcze�niej-
szym, typowym rozwi�zaniu mechanizmu szeregowego z przekazem nap�du za pomoc� prowad-
nic �ukowych, podczas obracania ga�ek oczu na boki wyst�powa�y sprz��enia mechaniczne 
powoduj�ce równoczesn� zmian� poziomu patrzenia w gór� lub w dó� a wi�c nienaturaln�
zmian� po�o�enia obrazu. Zjawiska tego nie da�o si� w sposób sensowny korygowa� w 
programie steruj�cym. Wymagana by�a wi�c zmiana koncepcji uk�adu mechanicznego. Zastoso-
wano tutaj kombinowany uk�ad szeregowo-równoleg�y w�asnej konstrukcji, w którym rozsprz�-
�ono ruchy obrotów ga�ek wzgl�dem poszczególnych osi. Dzia�anie systemu ruchów sprz��o-
nych zwi�zanych z wyra�aniem emocji przez cz�owieka opisano w [6]. Ekman sklasyfikowa�
ruchy cia�a cz�owieka i stworzy� tak zwane jednostki dzia�ania których kombinacja zapewnia 
generowanie wyra�anych emocji. Mo�liwo�ci tych jednostek zapewniaj� odpowiedni� jako��
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komunikacji pozawerbalnej. Poniewa� nie jest mo�liwe zrealizowanie wszystkich ruchów cia�a
cz�owieka na odpowiednio wysokim poziomie jako�ci, zdecydowano si� odtworzy�
w konstrukcji robota najwa�niejsze z jednostek dzia�ania wyszczególnione w Tablicy I. 
Uwzgl�dnia ona wszystkie ruchy g�owy i oczu oraz najwa�niejsze ruchy skóry twarzy.

3. PROJEKT I PRZYJ�TE ROZWI�ZANIA KONSTRUKCYJNE 
Na podstawie za�o�e� sformu�owanych w poprzednich rozdzia�ach opracowano projekt kon-
strukcyjny uk�adu mechanicznego robota humanoidalnego ROMAN. W uproszczeniu zostan�
zaprezentowane rozwi�zania tu�owia, szyi, oczu i zagospodarowania wewn�trznej cz��ci cza-
szki. Wi�kszo�� detali zaprojektowano z duraluminium i polyoxymetylenu (POM), który jest 
tworzywem sztucznym termoplastycznym o g�sto�ci 1.41g/cm3 i stosunkowo du�ej sztywno�ci.

A. Tu�ów
W celu zapewnienia realizacji ruchów kr�gos�upa l�d�wiowego zastosowano mechanizm 
o trzech stopniach swobody w postaci otwartego �a�cucha kinematycznego nap�dzanego silni-
kami elektrycznymi. Schemat kinematyczny tego rozwi�zania jest podobny do rozwi�zania za-
stosowanego w konstrukcji mechanizmu szyi, jednak to rozwi�zanie ma inne zakresy ruchów, 
bardziej adekwatne dla naturalnych ruchów tej cz��ci cia�a.
Zakresy ruchów dobrano nast�puj�co:

- I stopie� swobody, tj. obrót tu�owia wzgl�dem osi pionowej �30�,
- II stopie� swobody, tj. pochylanie tu�owia do przodu/ty�u od +40� do –30�,
- III stopie� swobody, tj. pochylanie na boki w prawo/lewo w p�aszczy�nie czo�owej �30�.

Dobrane zakresy ruchów s� zmniejszone w stosunku do warto�ci dla cz�owieka, jednak uk�ad
biokinematyczny cz�owieka jest zbudowany z wielu segmentów i w zwi�zku z tym dzia�a ina-
czej, ponadto robot nie jest przewidziany do wiernego odtwarzania funkcji cz�owieka lecz do 
imitacji wybranych funkcji w sposób zapewniaj�cy równie� racjonalno�� (prostot�) rozwi�zania.
Na rys. 3 pokazano opracowane rozwi�zanie tu�owia robota ROMAN z wbudowanymi niezb�d-
nymi uk�adami elektronicznymi. Wed�ug za�o�e� wst�pnych, dwa komputery pok�adowe typu 
PC niezb�dne do obs�ugi procesów steruj�cych jak i procesów percepcji otoczenia i komunikacji 
umieszczono wewn�trz klatki piersiowej w cz��ci przedniej i tylnej. Dla obs�ugi procesów mo-
wy, tj. rozpoznania i syntezy mowy zastosowano czterokana�ow� kart� d�wi�kow�, podwójny 
uk�ad mikrofonów i g�o�nik w p�ycie czo�owej przedniej os�ony klatki piersiowej. Zastosowany 
sprz�t jest delikatny i wymaga odpowiednich warunków pracy i zabezpieczenia, w zwi�zku
z tym podstawowy uk�ad no�ny klatki piersiowej stanowi lekka i sztywna konstrukcja skrzyn-
kowa z zamontowanymi na zewn�trz specjalnymi �ebrami os�aniaj�cymi, jak pokazano na rys. 3. 
Nale�y wyja�ni�, �e ten fragment konstrukcji stanowi ruchom� podstaw� dla zamocowania 
przewidzianych w przysz�o�ci manipulatorów-r�k robota i g�owy, musi wi�c by� odpowiednio 
wytrzyma�y i sztywny oraz odporny na uderzenia a jednocze�nie w miar� lekki. W zwi�zku z 
tym zosta� zaprojektowany jako lekka konstrukcja pow�okowa o kszta�cie skrzynkowej z dodat-
kowymi otworami przepustowymi dla kabli i ewentualnej dodatkowej armatury. Skrzynk� wy-
konano jako konstrukcj� spawan� z cienkich p�yt duraluminiowych. Na rys. 3 pokazano te� me-
chanizm kr�gos�upa l�d�wiowego. Sk�ada si� on z podstawy z zamontowanym uk�adem nap�du
obrotu wzgl�dem osi pionowej oraz wide�ek pionowych z przegubem obrotowym o osi pozio-
mej, w której obraca si� specjalny pier�cie� z mechanizmem nap�du pochylania w przód/ty� tu-
�owia, na którym z kolei s� zamontowane przegubowo wide�ki pochylania tu�owia na boki 
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w prawo/lewo równie� z mechanizmem obrotu. Mechanizmy pochylania tu�owia stanowi� silni-
ki elektryczne ze zintegrowanymi przek�adniami obiegowymi i dodatkowymi jednostopniowymi 
przek�adniami z�batymi widocznymi na rys. 3. W projekcie przewidziano, �e masa tu�owia mo�e
si�ga� do 50 kg, co mo�e spowodowa� k�opoty z niezb�dn� moc� do nap�du w rozwa�anym 
przegubie.

Rys. 3. Projekt techniczny 3D tu�owia robota humanoidalnego z wbudowanymi dwoma  
komputerami pok�adowymi, g�o�nikiem do komunikacji g�osowej i mechanizmem kr�gos�upa

l�d�wiowego o trzech stopniach swobody 

W mechanizmie zastosowano widoczne na rys. 3 specjalne spr��ynowe uk�ady odci��aj�ce, któ-
re zapewniaj� punkt równowagi uk�adu w po�o�eniu pionowym tu�owia i cz��ciow� kompensa-
cj� momentu mechanicznego wywo�anego si�� grawitacji przy pochylaniu tu�owia w przód/ty�
i na boki w prawo/lewo. Dzi�ki temu silniki nap�dowe s� obci��one momentami o ma�ej warto-
�ci wynikaj�cymi z powsta�ej ró�nicy nieskompensowanej spr��ynami oraz momentami tarcia 
i od si� bezw�adno�ci. Nale�y tutaj podkre�li�, �e moc silników niezb�dna do nap�du uk�adu
z kompensacj� momentów od si� grawitacji jest ok. 6 razy mniejsza od silników potrzebnych do 
nap�du w uk�adzie bez kompensacji. Schemat kinematyczny przegubu potrójnego oraz szczegó-
�y jego konstrukcji wraz z silnikami, przek�adniami i trzpieniami zamocowania spr��yn pokaza-
no na rys. 4.

Rys. 4. Schemat kinematyczny przegubu zastosowanego w mechanizmie kr�gos�upa
l�d�wiowego i jego projekt 3D 
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Zasad� pracy spr��ystego uk�adu odci��aj�cego zastosowanego w mechanizmach szyi i kr�go-
s�upa pokazano na rys. 5. Na rys. 6 przedstawiono przyk�adowe charakterystyki dynamiczne 
pracy takiego uk�adu. Charakterystyki te opracowano z wykorzystaniem programu MATLAB. 
Moment wywo�any si�� grawitacji jest cz��ciowo kompensowany si�ami w spr��ynach. W me-
chanizmie szyi pozosta�y moment szcz�tkowy nie przekracza 10 % warto�ci maksymalnej po-
wstaj�cego na granicy przedzia�u k�ta pochylenia, natomiast poniewa� masa tu�owia nie jest na 
razie dok�adnie znana, wi�c dok�adnego doboru spr��yn trzeba b�dzie dokona� przy uruchamia-
niu prototypu. Obecnie oszacowano, �e w wypadku masy tu�owia na poziomie 50 kg, przy za-
proponowanych wst�pnie spr��ynach pozostanie pewien moment szcz�tkowy o do�� znacznej 
warto�ci ok. 40 % momentu maksymalnego. Aby go ca�kowicie wyeliminowa� potrzebne by�oby
zastosowanie spr��yn specjalnych o podwy�szonej sztywno�ci, które z kolei maj� mniejsz� trwa-
�o�� co mo�e by� niebezpieczne. W takiej sytuacji zdecydowano si� wst�pnie na zastosowanie 
silników o wi�kszej mocy oraz ewentualne ograniczenie zakresu wychyle� tu�owia w trakcie 
wst�pnych uruchomie�.
Jednymi z najwa�niejszych, nietypowych problemów opracowywanej konstrukcji robota by�a
estetyka oraz konieczno�� integracji ró�nych elementów mechanicznych, nap�dowych, elek-
trycznych i elektronicznych w jedn� ca�o�� mechatroniczn� w �ci�le okre�lonej limitowanej 
przestrzeni o kszta�cie geometrycznym sztucznego cia�a imituj�cego kszta�t cz�owieka.

Rys. 5. Schemat mechanizmu z uk�adem spr��yn do kompensacji momentu od si� grawitacji 

Rys. 6. Charakterystyki kompensacyjne momentów tu�owia z uk�adem spr��yn

Projekt konstrukcji uk�adu mechanicznego robota opracowano z wykorzystaniem programu Pro 
Engineer Wild Fire. Wykorzystano modu�y modelowania bry�owego, monta�u, tworzenia me-
chanizmów, animacji i symulacji dynamicznej. W kolejnych etapach tworzenia projektu spraw-
dzano na drodze animacji realizowalno�� za�o�onych funkcji kinematycznych oraz warunki pra-
cy uk�adów nap�dowych. Wynik ko�cowy projektu 3D pokazano na rys. 1. Warto tutaj doda�, �e
w kolejnych przybli�eniach korygowano metodycznie z jednej strony rozbie�no�ci wzgl�dem 
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za�o�e� projektu, ale te� je�li okazywa�o si� to niezb�dne to równie� za�o�enia wst�pne w celu 
systematycznej poprawy w�a�ciwo�ci projektowanej konstrukcji. Mo�na powiedzie�, �e w ten 
sposób dokonano wirtualnie teoretyczno-do�wiadczalnej optymalizacji w�a�ciwo�ci opracowy-
wanej konstrukcji pod k�tem jak najwierniejszego odtworzenia parametrów modelowanego 
obiektu rzeczywistego. W rezultacie uzyskano rozwi�zanie podobne zarówno geometrycznie, jak 
i funkcjonalnie do naturalnego.

B. Oczy 
Rozwi�zanie konstrukcyjne mechanizmu ruchu oczu powinno charakteryzowa� si� zwarto�ci�
(kompaktno�ci�) i lekko�ci� oraz zajmowa� �ci�le limitowany obszar przestrzeni, podobnie jak 
w rozwi�zaniu oryginalnego uk�adu biokinematycznego oczu. Niezale�nie od tego wymagane 
jest aby ga�ki oczne porusza�y si� niezale�nie w gór�/dó� i w prawo/lewo. Górna powieka po-
winna porusza� si� stosownie do aktualnie wyra�anych emocji przez robot. Wewn�trz ga�ki
ocznej w kszta�cie kuli o �rednicy porównywalnej ze �rednic� typowej ga�ki ocznej cz�owieka
musi by� wbudowana miniaturowa kamera o odpowiednio wysokiej rozdzielczo�ci. Do kamery 
doprowadzony jest kabel, który musi by� odpowiednio chroniony i nie mo�e by� skr�cany a je-
dynie w nieznacznym stopniu mo�e by� przeginany.

Rys. 7. Nowa wersja mechanizmu ruchu sztucznych oczu 

Na rys. 7 pokazano widok ogólny zmontowanego mechanizmu ruchu oczu. Ga�ki oczne s�
wmontowane do uk�adu dwóch specjalnych pó�panewek i nap�dzane poprzez specjalne zabieraki 
zewn�trznie silnikami elektrycznymi skokowymi z przek�adniami. 

Rys. 8. Zewn�trzny mechanizm równoleg�owodu s�u��cy rozsprz�gni�ciu ruchów obrotów
ga�ki ocznej 
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Dla wyeliminowania sprz��e� kinematycznych mi�dzy obrotem danej ga�ki wzgl�dem osi pio-
nowej przy jej obrocie wzgl�dem osi poziomej w uk�adzie zastosowano specjalny mechanizm 
równoleg�owodowy pokazany w szczegó�ach na rys. 8. Powoduje on, �e obracaj�c si� wzgl�dem 
osi pionowej o� widzenia kamery nie zmienia poziomu widzenia jak to dzia�o si� w rozwi�zaniu
wcze�niejszym, typowo szeregowym. Ka�da ga�ka posiada dodatkowo �ukow� ramk� powieki 
górnej, która przez obrót wzgl�dem sta�ej osi poziomej mo�e by� opuszczana w dó� zas�aniaj�c
oko a nast�pnie unoszona ku górze w celu jego ods�oni�cia. Do ga�ki b�dzie przyklejona sztucz-
na skóra maski twarzy.  

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Opisana w artykule konstrukcja mechanizmu no�nego i uk�adu kinematycznego robota antropo-
morficznego ROMAN zosta�a opracowana w ten sposób, aby z wykorzystaniem programów 
komputerowo wspomaganego projektowania zminimalizowa� mas� elementów ruchomych. 
W tym celu w elementach uk�adu no�nego wprowadzono szereg dodatkowych otworów i wy-
bra�. Dla zmniejszenia mocy wymaganej do nap�du mechanizmów robota w mechanizmie szyi i 
kr�gos�upa l�d�wiowego wprowadzono specjalne spr��ynowe uk�ady odci��aj�ce. Zapewni�o to 
zmniejszenie mocy niektórych silników o 4/5, natomiast na innych po do�wiadczalnym dobraniu 
spr��yn momenty obci��aj�ce zostan� znacznie zmniejszone. Spr��yny te dzia�aj� podobnie jak 
tzw. tonus mi��niowy w uk�adach biokinematycznych. W mechanizmie nap�du ruchu oczu 
wprowadzono rozsprz��enie kinematyczne ruchów obrotowych przez zastosowanie specjalnych 
mechanizmów równoleg�owodowych. Zadaniem uk�adu kamer jest wykrywanie, rozpoznanie 
i �ledzenie obiektów pojawiaj�cych si� w �rodowisku a �ci�lej w obszarze widzenia robota. 
Oprócz kamer robot b�dzie wyposa�ony w szereg innych sensorów, jak czujniki bezw�adno-
�ciowe i wykrywania kierunku pola grawitacyjnego, mikrofony, czujniki zapachu, zadymienia i 
inne. Wszystkie one zostan� w odpowiedni sposób zintegrowane z konstrukcj� uk�adu no�nego
robota lub wbudowane w struktur� jego pokrycia zewn�trznego. System odbioru d�wi�ku i jego 
analizy sprz��ony przez wewn�trzny uk�ad sztucznej inteligencji z uk�adem syntezy mowy i g�o-
�nikiem b�dzie zapewnia� robotowi komunikacj� werbaln� z lud�mi z otoczenia robota oraz z 
innymi robotami wyposa�onymi w podobne urz�dzenia. Natomiast zgodnie z podstawowymi 
za�o�eniami projektu, robot w komunikacji pozawerbalnej z lud�mi z otoczenia b�dzie wyra�a�
emocje przez odpowiednie sterowanie mimik� twarzy pokrytej mask� z silikonu i gesty wyra�a-
ne ruchami tu�owia, g�owy i r�k. Aktualnie przeprowadzono udan� prób� konwersacji interak-
tywnej robota ROMAN z cz�owiekiem. Robot zainteresowa� si� mo�liwo�ci� udzielenia pomocy 
swojemu rozmówcy w ustaleniu daty i godziny oraz obs�ugi prostych czynno�ci us�ugowych.
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