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Представлен краткий обзор достижений в области микроробототехники. Сформулированы задачи,
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ВВЕДЕНИЕ
Применение робототехнических устройств не-

обходимо в тех условиях, когда непосредственное
участие человека невозможно или нежелательно.
Такие условия возникают, в частности, в косми-
ческом пространстве, освоение которого стало
возможным благодаря развитию автоматических
космических аппаратов. При этом для ряда задач,
которые необходимо решать без участия человека
на данном этапе развития космической техники,
возникает необходимость создания и примене-
ния микроробототов. К таким задачам относятся:
инспекция труднодоступных областей космиче-
ских аппаратов и станций (как внутри аппарата,
так и в открытом космосе), удаленное наблюде-
ние, выполнение напланетных миссий в части
перемещения по поверхности планеты для на-
блюдения и сбора грунта, манипулирование мик-
рообъектами, микропозиционирование узлов и
модулей аппаратов. Микророботы, производи-
мые групповыми методами микротехнологий,
имеют малые габариты и массы. Стоимость изго-
товления и доставки таких роботов невелика, а
функциональные возможности могут варьиро-
ваться в значительных пределах. Поэтому задача
создания микророботов для космических приме-
нений становится весьма актуальной.

Цель работы – новая концепция мобильного
микроробота космического назначения и оценка
технической реализуемости его создания.

Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить следующие задачи: провести анализ

уровня техники мобильных микророботов; пред-
ложить новую концепцию мобильного микроро-
бота космического назначения; провести анализ
воздействия факторов открытого космического
пространства на конструкцию и материалы мо-
бильного микроробота для орбиты МКС и дать
теоретическую оценку технической реализуемо-
сти мобильного микроробота космического на-
значения.

1. МОБИЛЬНЫЕ МИКРОРОБОТЫ
Термин “микроробототехника” обычно охва-

тывает робототехнические системы, отдельные
компоненты которых имеют размеры в интервале
от нескольких микрометров до нескольких десят-
ков микрометров, а модули, приводы и блоки име-
ют размеры в интервале от нескольких миллимет-
ров до нескольких десятков сантиметров [1, 2].
Миниатюризация механических управляющих
устройств и приводов, разработка микроэлектроме-
ханических систем (МЭМС) для автоматизации и
обработки данных и развитие производственных
технологий для МЭМС сделали возможным созда-
ние мини- и микророботов [3]. Приводы этих робо-
тов могут основываться на различных физических
принципах действия, например, используются пье-
зоэлектрические, электростатические, термомеха-
нические, электромагнитные, магнитострикци-
онные, реактивные силы и др. [2, 4]. Приводы,
действие которых основывалось на электростати-
ческих силах, создавались для систем управления
миниатюрными зеркалами, используемых в кос-
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мическом корабле [5, 6] или для солнечных бата-
рей космических аппаратов [7]. Ряд совместных
экспериментов по изучению природы статиче-
ского взаимодействия микророботов с поверхно-
стями был выполнен в Университете Карнеги –
Меллон (Carnegie Mellon University), в Бостон-
ском университете (Boston University), США [5], в
Токийском университете (Tokyo University) в
Японии [8], в Королевском Техническом Универ-
ситете Стокгольма (Royal Institute of Technology)
[9]. В Калифорнийском университете (California
University), Университете Пердью (Perdu Univer-
sity) и Бостонском университете (Boston Universi-
ty) в США изучались силы, действующие в мо-
бильных микророботах с пьезоэлектрическими
актюаторами [2, 4, 5, 10, 11]. Эти работы связаны
с созданием микророботов вертикального пере-
мещения. Микроробот Микроид (Microid) [10]
включает в себя подвижные пьезоэлектрические
элементы, устройство управления (контроллер) и
источник энергии. Пьезоэлектрические приводы
могут осуществлять перемещение микроробота
на плоскости в четырех направлениях. Микроро-
бот имеет шесть приводов на боковых сторонах
транспортной платформы и два привода в задней
части. Это позволяет микророботу двигаться
вдоль прямой линии и разворачиваться. Длина
шага микроробота – 200 мкм при поданном на
приводы напряжении в 40 В. Зазор (клиренс)
между микророботом и поверхностью, по кото-
рой он движется, – не менее 100 мкм. Макси-
мальная нагрузка на один привод – 0.8 мН. Недо-
статок этого микроробота заключается в том, что
он требует сложной технологии производства, с
необходимостью надежной диэлектрической за-
щиты от высоковольтного пробоя, со сложно-
стью расположения источника питания высокого
напряжения. Кроме того, способность переме-
щаться по неровным или ступенчатым поверхно-
стям у этого микроробота ограничена.

Использование термомеханических приводов
может существенно улучшить рабочие характери-
стики микророботов. Ввиду этого термомехани-
ческие приводы привлекают все большее внима-
ние ученых и инженеров. Принципы движения
миниатюрных шагающих роботов с термомехани-
ческими приводами и управления такими робота-
ми исследуются в работах [9, 12–17]. Ожидается,
что миниатюрные роботы с термомеханическими
приводами будут иметь улучшенные динамические
характеристики и повышенную грузоподъемность.
Сконструировано большое количество устройств с
различными принципами действия и функцио-
нальными характеристиками, которые подтвер-
ждают перспективность использования термоме-
ханических приводов в микроробототехнике. Кон-
струкцией, которая наиболее полно удовлетворяет
требованиям, предъявляемым к шагающим микро-
роботам, является привод с V-образными полии-

мидными соединениями, предложенный шведски-
ми учеными [9, 18]. Подобные системы также раз-
работаны в Японии (биморфные структуры на
основе термомеханических и электростатических
эффектов [8]), в США (микророботы с термоме-
ханическими приводами [4, 10, 11]), и в других
странах. Микроробот с термомеханическим при-
водом [18] может перемещаться по различным
поверхностям и при этом нести нагрузку, во мно-
го раз превосходящую его массу. Конструкция
микроробота включает в себя два комплекта тер-
момеханических биморфных актюаторов. Актюа-
торы расположены крестообразно группами по
четыре и соединены шинами с проводящими до-
рожками. Актюаторы играют роль ног микроро-
бота и включаются/выключаются поочередно,
что позволяет роботу двигаться. Термомеханиче-
ские актюаторы формируются из двух материалов
(полиимида и кремния) с различными коэффици-
ентами теплового расширения. Микроробот мо-
жет перемещаться в четырех направлениях со ско-
ростью до 0.25 мм/с с полезной нагрузкой в 7 раз
большей, чем собственная масса. Основные не-
достатки микроробота состоят в том, что он не
может двигаться по наклонным или искривлен-
ным поверхностям, что балки актюатора могут
деформироваться лишь на небольшую величину,
и что скорость движения микроробота невысока.

Шагающий микроробот [9] представляет из
себя устройство, выполненное на кремниевой
подложке, с двумя комплектами термомеханиче-
ских актюаторов. Актюаторы формируются в
подложке и имеют V-образные канавки, запол-
ненные фоточувствительным полиимидом. Мик-
роробот может перемещаться по плоскости в двух
направлениях со скоростью до 6 мм/с. Приводы
могут выдерживать более 200 миллионов рабочих
циклов, что позволяет микророботу преодолевать
расстояние не менее 7 км. Микроробот может не-
сти полезную нагрузку, масса которой превосхо-
дит массу самого микроробота более чем в 30 раз.

Микроробот в виде “шестиногой” конструк-
ции предложен в [11]. Микроробот снабжен нога-
ми, которые расположены в два ряда по три ноги
в каждом. Ноги закреплены в направляющих, оси
которых перпендикулярны поверхности движе-
ния микроробота. Каждая нога содержит термо-
механический актюатор, который может переме-
щаться в опорной поверхности в двух направле-
ниях, соответствующих движению робота вперед
и назад. Приводы управляются путем подведения
к ним напряжения с определенной частотой. Ко-
гда приводы работают синхронно, робот движет-
ся вперед или назад по прямой линии. Изменяя
порознь управляющую частоту в каждом ряду
ног, можно добиться движения микроробота по
криволинейной траектории. Микроробот имеет
массу 3.8 г, он может двигаться со скоростью до
1.55 мм/с и нести нагрузку в 9 г.
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Несмотря на значительный интерес к космиче-
ской микроробототехнике, наблюдающийся в по-
следние годы, успехи ее практического использо-
вания довольно скромны, хотя перспективы пред-
ставляются многообещающими [3, 7]. Первые
публикации, касающиеся использования микро-
роботов в космических технологиях, появились в
конце восьмидесятых годов прошлого века [5, 7].
Ученые в различных странах проявляют интерес к
фундаментальным исследованиям в области ме-
ханики микророботов. Этот интерес, в частности,
объясняется потребностью в создании миниатюр-
ных мобильных микророботов для производства
разнообразных технологических операций в слож-
ных средах и условиях [6, 8]. Анализ публикаций
позволяет сделать вывод, что дальнейший про-
гресс в космической микроробототехнике требу-
ет проведения фундаментальных и прикладных
исследований по следующим направлениям: изу-
чение принципов функционирования микроро-
ботов и выбор подходящих принципов с учетом
конкретных задач, выполняемых микророботом в
космосе; анализ влияния факторов космического
пространства на поведение микророботов; разра-
ботка математических моделей микророботов, а
также методов их проектирования и оптимизации
параметров; динамическое моделирование робо-
тов с анализом сил и моментов, действующих в
конструкции; совершенствование технологиче-
ской и экспериментальной базы.

2. МОБИЛЬНЫЙ МИКРОРОБОТ 
КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Предложена концепция мобильного микроро-
бота космического назначения шагающего типа,
подвижная часть которого выполнена на основе
управляемых термомеханических актюаторов
[19–21]. Блок-схема микроробота показана на
рис. 1.

В состав микроробота входят источник пита-
ния (солнечная или аккумуляторная батарея),
схема управления движением и вспомогательны-
ми функциями робота и полезная нагрузка, рас-
положенные на подвижной части микроробота.
Полезная нагрузка зависит от задачи, решаемой
микророботом. Например, если робот выполняет
визуальное наблюдение, он должен быть снабжен
видеокамерой и системой обработки изображе-
ний. Для расширения сенсорных возможностей
микроробота и формирования сигналов обратной
связи в каналах управления микроробот необхо-
димо снабдить различного типа датчиками (рас-
стояния, освещенности, температуры, тактиль-
ными). Для перемещения грузов или контактного
воздействия на окружающую среду микроробот
может быть оснащен бортовыми манипулятора-
ми [22, 23]. Связь микроробота с внешним опера-
тором и дистанционное управление могут осу-
ществляться с помощью беспроводных приемо-
передающих устройств, выполненных на инте-
гральных схемах. В зависимости от полезной на-
грузки и задач, которые решает микроробот, могут
предъявляться различные требования к управляю-

Рис. 1. Блок-схема мобильного микроробота космического назначения.
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щим устройствам, в частности может понадобить-
ся различное количество интерфейсов и каналов
управления, различная выходная мощность при-
водов и различная скорость обработки информа-
ции. Для уменьшения размеров системы предла-
гается все сенсорные и управляющие устройства
выполнять в виде сверхбольших интегральных
схем (СБИС), которые следует или размещать на
поверхности подвижной части или интегриро-
вать в нее. Основным компонентом микроробота
служит подвижная часть (рис. 2).

В качестве исполнительных элементов по-
движной части микроробота предложено исполь-
зовать термомеханические актюаторы, принцип
действия которых основан на явлении термиче-
ской деформации твердых тел [9, 14, 15, 18]. Ак-
тюаторы изготавливаются из кремниевых балок
прямоугольного сечения, в которых выполнены
V-образные канавки. Эти канавки заполняются
полипиромеллитимидом (полиимидом), более
стойким к термоокислению по сравнению с фо-
тополиимидом [24]. Кремний и полимер жестко
связываются друг с другом благодаря адгезии.
Кремний и полиимид имеют существенно разли-
чающиеся коэффициенты термического расши-
рения. Так как вставки имеют V-образную форму,
абсолютное удлинение верхней (более широкой)
части вставки вследствие термического расшире-
ния больше абсолютного удлинения нижней ча-
сти, вследствие чего балка актюатора изгибается
[14, 15]. Актюаторы могут иметь несколько зон де-

формации, что позволяет изгибать их в нескольких
направлениях. Полимерные вставки могут быть
гибкими, что позволяет создавать шарниры, в кото-
рых практически отсутствует механическое на-
пряжение, но которые сохраняют кинематиче-
скую целостность конструкции. Каждый актюа-
тор выполняет роль конечности (ноги). Ноги
расположены двумя параллельными рядами; в
каждом ряду минимум три ноги. Система управ-
ления ногами имеет два независимых канала, что
позволяет реализовывать предписанные походки.
Для обеспечения удерживающего контакта с по-
верхностью перемещения хвостовик (стопу) каж-
дой ноги предлагается в одном из возможных вари-
антов конструкции снабдить “сухим” адгезивным
материалом, состоящим из множества микроско-
пических ворсинок, составляющих определенный
угол с контактной поверхностью. Адгезив позволит
осуществлять надежный множественный контакт
ног с поверхностью перемещения в условиях не-
весомости, причем поверхность может иметь раз-
личную структуру и степень шероховатости. Ана-
лиз взаимодействия адгезивного материала с по-
верхностью показывает, что на стадии приведения
покрытия в адгезионный контакт с поверхностью,
ключевую роль играют упругие характеристики ма-
териалов микроворсинок и поверхности, а на ста-
дии отрыва определяющим фактором является
поверхностное натяжение. Обе эти стадии могут
контролироваться выбором соответствующих мате-
риалов для контактных поверхностей [25–27]. Бы-

Рис. 2. Предложенная (а), спроектированная и реализованная (б) подвижная часть микроробота: 1 – основание с по-
лезной нагрузкой; 2 – подвижная зона прилипания/отлипания; 3 – основная подвижная зона; 4 – гибкое сочленение;
5 – адгезив; 6, 7 – актюаторы дополнительной подвижной зоны.
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ли спроектированы, изготовлены и испытаны по-
движные части микроробота (рис. 2). Целью ис-
пытаний являлось определение деформационных
характеристик исполнительных компонентов по-
движной части микроробота при внешнем управ-
ляющем сигнале и при воздействии внешних уси-
лий. Так как устройство предполагается исполь-
зовать в условиях космического пространства при
наличии микрогравитации, а также для уменьше-
ния влияния жесткости проводников, которые
соединяют устройство с лабораторным оборудо-
ванием измерительного стенда, устройство испы-
тывали в режиме конвейера следующим образом:
микроробот закрепляли на неподвижном основа-
нии таким образом, что стопы были обращены
кверху. На стопы микроробота помещали пла-
стинку определенной массы, которая перемеща-
лась с помощью актюаторов. В результате экспе-
римента установлено, что полученные образцы
функционируют от напряжения до 3.7 В. Среднее
значение электрического сопротивления на кана-
лах актюаторов составило 13.4 Ом. Мощность,
потребляемая подвижной частью микроробота,
оценивается величиной порядка 0.225 Вт, что со-
ответствует мощности, вырабатываемой арсенид-
галлиевой солнечной батареей площадью 12.5 см2,
в 10 раз превышающей площадь поверхности мо-
бильного микроробота. Учитывая, что микроро-
бот будет эксплуатироваться в космосе и что часть
энергии может быть запасена в аккумуляторных
батареях, предлагаемая концепция мобильного
космического микроробота представляется реа-
лизуемой. Подвижную часть микроробота испы-
тывали на функционирование без нагрузки и под
нагрузкой от 100 до 300 мг (рис. 3). Испытаниям
подвергали 4 образца одного типоразмера.

При нагрузке более 300 мг наблюдалось замет-
ное снижение скорости перемещения устройства.

Максимальная масса, выдерживаемая подвиж-
ной частью микроробота (за счет упругих сил ак-
тюаторов) без перемещения, составила 1.5 г. Это
означает, что нагрузка менее 0.015 Н не приводит
к разрушению устройства. Наибольшая скорость
перемещения подвижной части микроробота со-
ставляет величину 13.4 мм/мин и достигается при
частоте работы “ног” на основе термоактюаторов
1.25 Гц. Один цикл алгоритма перемещения [20]
подвижной части микроробота равен 0.8 с; в тече-
ние этого времени устройство совершает подачу
четырех импульсов на каналы управления, и каж-
дые два из них формируют единичный шаг пере-
мещения, то есть шаг перемещения длится 0.4 с.
Таким образом, цикл работы микроробота содер-
жит два шага перемещения. Сравнивая получен-
ные данные по движению подвижной части мик-
роробота с более ранним аналогом, построенным
на актюаторах большего размера [20], приходим
к выводу, что уменьшение размеров положитель-
но сказывается на характеристиках перемеще-
ния: скорость перемещения возрастает незначи-
тельно (в среднем в 1.3–1.5 раза), но если рас-
сматривать скорость перемещения относительно
общих габаритов подвижной части микроробота,
то разница составляет десятки раз. Масса подвиж-
ной части микроробота без учета соединительных
кабелей составила величину 65.5 мг при габаритах
в плане 15.5 × 7.5 мм. Экспериментально установ-
лено, что влияние нагрузки менее 100 мг на пара-
метры движения устройства незначительно. По-
этому испытания, проводимые в режиме конвей-
ера, не оказывают принципиального влияния на
достоверность полученных данных. Результаты
испытаний в целом будут верны и для условий экс-
плуатации в космосе при малых значениях грави-
тационных сил. По сравнению с аналогичной си-
стемой конвейерного перемещения на тепловых
актюаторах большего размера [20], масса разрабо-
танной подвижной части микроробота уменьше-
на более чем в 1000 раз благодаря изготовлению
на единой подложке в едином технологическом
цикле, а также уменьшению массогабаритных ха-
рактеристик актюаторов.

3. АНАЛИЗ ВОЗДЕЙСТВИЯ ФАКТОРОВ 
ОТКРЫТОГО КОСМИЧЕСКОГО 

ПРОСТРАНСТВА НА МОБИЛЬНЫЙ 
МИКРОРОБОТ ДЛЯ ОРБИТЫ МКС 
И ОЦЕНКА ЕГО ТЕХНИЧЕСКОЙ 

РЕАЛИЗУЕМОСТИ

В составе предложенной подвижной части
микроробота применены следующие материалы
[14, 15]: монокристаллический кремний с ориен-
тацией [100], полипиромеллитимид, полученный
из полиамидокислоты растворными методами с
последующей термоимидизацией при температу-
ре 300–320°С, алюминиевое покрытие. Анализ

Рис. 3. Характеристики движения подвижной части
микроробота под воздействием нагрузки.
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данных о работоспособности подвижной части
микроробота в условиях воздействия открытого
космического пространства орбиты МКС пред-
ставлен в [24, 28–30]. При этом проведение на-
турных испытаний на МКС наиболее адекватно и
достоверно позволит исследовать работоспособ-
ность в сравнении с имитационными испытания-
ми на Земле, что неоднократно показано рядом
исследователей в части воздействия дестабилизи-
рующих факторов космического пространства в
совокупности как на материалы, так и на прибо-
ры космического назначения [30, 31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена концепция космического мо-
бильного микроробота с термомеханическими
кремниево-полиимидными актюаторами. Мо-
бильный микроробот включает в свой состав по-
движную часть, служебную систему, включаю-
щую источник питания (солнечная или аккуму-
ляторная батарея), схему управления движением
и вспомогательными функциями микроробота и
полезную нагрузку. По предварительным оцен-
кам космический микроробот может быть реализо-
ван: подвижная часть с применением микросистем-
ных технологий, схема управления движением и
вспомогательными функциями микроробота – на-
пример, на основе технологии кремний-на-изо-
ляторе (КНИ). Экспериментально испытана по-
движная часть микроробота. Показано, что мак-
симальная масса, выдерживаемая подвижной
частью микроробота (за счет упругих сил актюа-
торов) без перемещения, составляет 1.5 г (т.е. на-
грузка менее 0.015 Н не приводит к разрушению
устройства), а наибольшая скорость перемещения
подвижной части микроробота – 13.4 мм/мин при
частоте работы актюаторов 1.25 Гц. Среднее зна-
чение массы подвижной части микроробота без
учета соединительных кабелей составляет 65.5 мг
при габаритах в плане 15.5 × 7.5 мм. Масса по-
движной части пренебрежимо мало влияет на ха-
рактеристики ее движения. Материалы подвиж-
ной части микроробота – (полипиромеллитимид,
монокристаллический кремний, алюминий) ра-
ботоспособны в условиях дестабилизирующих
факторов космического пространства. Предложе-
но реализовать защиту полиимида пленкой на ос-
нове нитрида кремния (0.2–0.3 мкм), сформиро-
ванной на поверхности полиимида, а схему управ-
ления движением и вспомогательными функциями
и полезную нагрузку – на основе технологии КНИ.
Микророботы могут осуществлять мониторинг и
обслуживание космических аппаратов, в частности,
орбитальных космических станций.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 14–19–00949).
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