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Развитие робототехники _ ороисходит 
по нескольким направлениям. С одной 
стороны, совершенствуются промыш­
ленные роботы, которые широко ис­
пользуются на современных предпри­
ятиях и уже достигли высокого уровня 
эффективности [1,2]. С другой — многие 
позиции в этой области мало разработа­
ны, и соответствующие исследования 
носят поисковый характер. Это касается 
прежде всего создания роботов специ­
ального назначения: инспекционных, 
медицинских, для манипуляций с мик- 
ро- и нанообъектами, для решения за­
дач перемещения и транспортировки в 
каналах малого диаметра со сложными 
траекториями. Непростые алгоритмы 
управления, особые требования к энер­
гопотреблению, устойчивости к агрес­
сивным средам и биосовместимости 
вместе с общей миниатюризацией ведут 
к взаимопроникновению передовых ме­
тодов и разработок различных областей 
техники и смежных наук [3, 4]. Именно 
такой подход позволяет довести наибо­
лее перспективные разработки до про­

мышленных масштабов, обусловливает 
высокую актуальность научных изыска­
ний в данной сфере, является опреде­
ляющим фактором при выборе вектора 
дальнейших исследований.

Общемировая практика создания микро- 
и нанороботов различного применения 
показывает, что при разработке новых 
систем чрезвычайно эффективны мето­
ды конструирования с элементами био­
ники, то есть заимствования или частич­
ного воссоздания структур и принципов 
функционирования природных объектов. 
При этом для передвижения микроробо­
тов используют пневматические, пьезо­
электрические, электромеханические 
и электромагнитные двигатели. Пьезо­
двигатель является наиболее экономич­
ным, так как свыше 90% электрической 
энергии он преобразует в механическую, 
отличается высоким быстродействием, 
точностью, гибкостью управления, воз­
можностями миниатюризации [5]. По­
этому на сегодня наибольшее распро­
странение в технике и медицине полу-

Рис. 1. Автономный ультразвуковой привод, 
работающий в режиме управляемого резонанса
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чили приводы на основе вибрационных 
(ультразвуковых) пьезоэлектрических 
систем. Их работа основана на преоб­
разовании резонансных колебаний ста­
тора, представляющего собой активный 
электромеханический элемент, в линей­
ные или вращательные перемещения 
подвижной части — ротора [5, 6]. Также 
известны конструкции, в которых пье­
зоэлектрический прибор перемещается 
относительно неподвижной опорной по­
верхности. В частности, существует ли­
нейный привод, содержащий множество 
биморфных пьезоэлементов, которые 
обеспечивают линейное передвижение 
посредством генерации продольных 
колебаний элементов в сочетании с из- 
гибными [3]. Популярна конструкция ша­
гающего робота, принцип перемещения

которого основан на изгибных колебани­
ях униморфного пьезоэлемента [8,9].

Тем не менее известные роботы с пье­
зоэлектрическим приводом не обладают 
способностью адаптации к изменяющим­
ся условиям внешней среды, а их движе­
ние прямолинейно, хотя и с возможнос­
тью реверсирования. Недостатком боль­
шинства таких двигателей является то, 
что вследствие малых амплитуд колеба­
ний ограничена скорость перемещения 
элемента относительно опорной поверх­
ности. Для ее повышения увеличивают 
длину активной части пьезоэлемента, 
используют промежуточные механичес­
кие устройства. Однако такие решения 
приводят к росту электрической емкос­
ти, возможной потере устойчивости и 
появлению дополнительных нежесткос-

тей, люфтов, усложнению конструкции, 
уменьшению полосы рабочих частот.

Для существенного расширения области 
применения пьезоэлектрических приво­
дов кафедрами технической механики 
Технического университета Ильменау 
(ФРГ) и конструирования и производства 
приборов БИТУ впервые была предло­
жена концепция управляемого резонан­
са, идея использования пространствен­
но-изогнутых стержневых элементов, 
совершающих сложные колебательные 
движения в режиме резонанса в качес­
тве безшарнирных исполнительных ме­
ханизмов микророботов. В отличие от 
существующих конструкций, нами пред­
ложена схема робота на трех точках 
опоры, что позволяет применять его при 
перемещении по любым поверхностям и 
в трубчатых каналах. Две из них реали­
зуются специальными «ножками», а тре­
тья — с помощью гибкого «хвоста» [8,9]. 
Для уменьшения габаритов, повышения 
устойчивости и гибкости управления в 
качестве источника ультразвуковых ко­
лебаний служит одна пьезопластина, 
являющаяся одновременно корпусом 
микропривода. Привод действующей 
конструкции робота работает в режиме 
управляемого резонанса (рис. 1).

Конструкция микропривода робота со­
стоит из биморфного пьезоэлемента, 
совершающего изгибные колебания, и 
пространственно-изогнутых стержневых 
исполнительных элементов, закреплен­
ных на его боковых поверхностях и транс­
формирующих колебания по амплитуде и 
направлению. В результате концы испол­
нительных элементов, взаимодействую­
щие с опорной поверхностью, описывают 
сложную траекторию, например в виде 
эллипса, обеспечивающую перемеще­
ние механизма относительно опоры. За 
счет применения стержневых составля­
ющих происходит усиление колебаний 
по амплитуде, что позволяет повысить 
скорость перемещения микропривода до 
0,5 м/с. Так как исполнительные звенья 
имеют различные собственные частоты

Рис. 2. Схема управления опорными элементами робота

Рис. 3. Модель микроробота для перемещения в трубчатых каналах
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колебаний, то «конечности» совершают 
окопорезонансные колебания с различ­
ными амплитудами, и в зависимости от 
их соотношения изменяется направление 
движения робота (рис. 2).

Разработаны и созданы действующие 
модели мобильных микроприводов с 
тремя гибкими опорными элементами. 
Они могут использоваться для инспек­
ции и очистки скрытых каналов в техни­
ке, а также в медицине, например для 
хирургических операций в крупных кро­
веносных сосудах и внутриполостных 
процедур. Такие микроприводы смогут 
доставлять в инспектируемую область 
различные инструменты и с их помощью 
решать разнообразные технологические 
задачи.

Нами проведены теоретические иссле­
дования возможности получения необхо­
димых колебательных перемещений для 
работы в трубчатых каналах. Разработа­
на математическая модель микроробота, 
способного передвигаться в подобных 
условиях, произведен расчет частотных 
характеристик его привода. Расчетная 
модель микроробота получена с помо­
щью пакета программ ANSYS (рис. 3).

Путем теоретических изысканий разра­
ботана конструкция микроробота для 
перемещения в вертикальной трубе. 
Нами установлено, что она способна пе­
редвигаться по различным поверхностям 
и применяться в качестве подвижных 
сенсорных систем для исследований фи- 
зико-механических свойств различных 
поверхностей и их обработки.

Совместно со специалистами ООО 
«Сенсотроника» (Беларусь) разрабо­
таны микроконтроллерная система уп­
равления, дистанционное управление и 
программное обеспечение микроробота 
для самостоятельного выполнения за­
данного алгоритма перемещения. Нами 
изучаются теоретические проблемы 
планирования траекторий и синтеза сис­
тем управления движением в априорно 
заданной, подвижной и неопределенной

внешней среде. При этом используются 
новейшие методы анализа и синтеза 
систем управления, приемы адаптации 
и самообучения движению в условиях 
неопределенности.

В перспективе предполагается приме­
нять в качестве опорных элементов 
роботов интеллектуальные материалы 
с памятью формы, полимерные, позво­
ляющие создать простые адаптивные 
системы управления.
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РОБОТ-КОСМОНАВТ
NASA совместно с General Motors вы­
пустили робота-космонавта Robonaut 2, 
прямого потомка Robonaut, созданного 
10 лет назад. И если последний так и не 
получил шанса подняться в космос, то, 
может, у его «коллеги» все получится? 
Визуально Robonaut 2 ничем не отлича­
ется от своего предшественника, однако 
он гораздо сильнее и быстрее его: одной 
рукой робот поднимает вес до 9 кг. В его 
суставы встроены лазеры. НАСА предна­
меренно отказалось от разработки слож­
ного и дорогого механизма с двумя нога­
ми, вместо этого Robonaut 2 установлен 
на единственную опору, совмещенную с 
мобильной платформой.

ОСЕДЛАЛИ ТАРАКАНОВ
Институт ядерной безопасности и по­
литики при Техасском университете 
представил концепцию робота для ис­
следования радиоактивно загрязненных 
территорий. Он весит 3 г, снабжен дат­
чиком и передающим устройством и кре­
пится на спине таракана. Эти насекомые 
очень живучи, в течение многих недель 
могут обходиться без пищи и быстро 
бежать без остановки больше получаса. 
Но самое главное — они почти не вос­
приимчивы к радиации. Используя такой 
симбиоз, американские ученые надеют­
ся обследовать места, где жизнь людей 
может подвергаться опасности сильного 
радиоактивного заражения.

ВИРТУАЛЬНЫЙ ДОКТОР
В одном из медицинских центров шта­
та Флорида появился доктор, который 
работает круглосуточно. Назначение 
механического эскулапа — обеспечи­
вать пациенту возможность пообщаться 
с лечащим врачом, когда тот находится 
вне клиники. Для этого робот оснащен 
Wi-Fi-системой и монитором, на кото­
ром выдается изображение доктора. 
Общение с ним поддерживает больного 
в трудную минуту.

Подготовила Наталья ГУСАКОВА
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