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Существует довольно много областей, где необходимо применение технологий мягкой робототех-
ники. Основной задачей является поиск устройства, приводящего мягкого робота в движение.
Предложен прототип механизма, работающего за счет стимуляции мышечных клеток, которые мо-
гут выступать в качестве привода. Исследована возможность использования маломощных биотоп-
ливных элементов в качестве устройства для питания приводного механизма. Выбран микробный
биотопливный элемент как наиболее подходящий для данной сферы применения. В процессе сбор-
ки биотопливной ячейки исследовались материалы электродов и биопленки, а также измерялись
выдаваемые ячейкой напряжения. Разработана и собрана плата, генерирующая ШИМ-сигнал для
подачи на мышечные клетки импульса с определенными характеристиками с целью их дальнейшей
стимуляции. Полученные в ходе экспериментов результаты дают понять, что такой маломощный
источник энергии, как биотопливный элемент, может быть успешно применен для стимуляции мы-
шечных клеток при разработке мягких роботов.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из наиболее перспективных направле-

ний в разработке современных роботов являются
так называемые soft robotics, т.е. технологии мяг-
кой робототехники. Интерес к ним вызван тем,
что данные технологии позволят роботам приоб-
рести новые механические навыки, которые по-
могут им адаптироваться к среде, преимуще-
ственно с быстро изменяющимися условиями [1–
3]. Использование технологий мягкой робототех-
ники способствует существенному снижению ме-
ханической нагрузки, а также сложности алго-
ритмов, связанной с проектированием роботов

[1]. Кроме того, гибкая конструкция мягких ро-
ботов сможет значительно расширить их функци-
онал: такие роботы способны гасить силу удара,
предотвращая деформацию конструкции, прони-
кать в узкие отверстия, передвигаться в верти-
кальной плоскости, приспосабливаясь к поверх-
ностям для лучшего сцепления и т.д. [1]. Их мож-
но использовать для поисково-спасательных
работ, во время стихийных бедствий, при оказа-
нии помощи людям, в медицине и т.д. Однако
разработка технологии приведения в действие
мягких мышц по-прежнему остается одной из ос-
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новных задач при создании полностью мягких
роботов [1].

Отличительными свойствами приводного ме-
ханизма, работающего на основе стимуляции мы-
шечных клеток, являются масштабируемость
(в живых системах она используется в масштабах
от миллиметра до метра) и адаптивность (система
функционирует в широком диапазоне частот и
силовых режимов работы мышц) [2]. Например,
масштабируемость напрямую влияет на произво-
дительность системы, включающей в себя скелет-
ные мышцы. Востребованность скелетных мышц
в мягкой робототехнике можно объяснить их кар-
динальными различиями с традиционными при-
водными механизмами, т.е. с их помощью были
улучшены такие характеристики робота, как со-
отношение мощности к весу и силы к весу, меха-
ническая гибкость, увеличена плотность энергии
(почти на 2 порядка), а также усовершенствовано
управление системами [2, 4].

Отличительной чертой биологических приво-
дов является и способность таких систем к реге-
нерации [2]. На уровне ткани скелетные мышцы
могут восстанавливать in vivo небольшие повре-
ждения, предотвращая потерю мышечной массы
[5]. Кроме того, скелетные мышцы обладают спо-
собностью к росту при регулярном выполнении
физических упражнений и, соответственно, к уве-
личению нагрузки, прикладываемой к роботу [6].

Использовать стимуляцию мышечных клеток
в технологиях мягкой робототехники можно,
только обеспечив способность направлять клет-
ки-предшественники мышц для дифференци-
ровки в клетки скелетных мышц (миотрубки), а
затем организовать эти клетки в функциональ-
ную ткань [2]. Миогенез был хорошо изучен in vi-
vo [5, 7, 8], однако, несмотря на сложность проек-
тировки иннервируемых и васкуляризованных
мышц в 3D-масштабе ткани in vitro, миобласты
успешно сливаются в миотрубки [2]. В процессе
созревания мышечной ткани необходимым усло-
вием является ее работа против нагрузки [6]. Так,
например, используется электрическая стимуля-
ция для возбуждения скелетных мышц in vitro [2].
Она деполяризует миотрубки, вызывая сокраще-
ние и механическое напряжение, которое увели-
чивает дифференцировку [2]. Как правило, элек-
троды помещаются по обе стороны емкости с мы-
шечной тканью и подается прямоугольный
сигнал с характеристиками 0–100 В по амплиту-
де, длительностью 10–20 мс и частотой до 100 Гц
или более [2]. В проведенных ранее опытах элек-
троимпульсная стимуляция миотрубок линии
C2C12 с частотой 1 Гц увеличивала сборку сарко-
мера всего за 2 ч [9].

Однако для того, чтобы обеспечить движение
мягкого робота, одних скелетных мышц недоста-
точно. Для этого необходим некоторый источник

энергии, роль которого в организме животных
играет аденозинтрифосфат, образующийся при
расщеплении полисахаридов, жирных кислот и
аминокислот [2].

В настоящее время источниками энергии для
роботов являются преимущественно энергоре-
сурсы: топливо, аккумуляторы и т.д. Также ис-
пользуются двигатели, работающие на органи-
ческом топливе [10]. Автономность функциони-
рования роботов необходима в среде, где
невозможно обеспечить быструю подзарядку, а
также для автоматизации задач, выполняемых ро-
ботом при дистанционном управлении [11]. По-
скольку традиционные системы энергоснабже-
ния мобильных роботов снижают их автоном-
ность, разрабатываются подходы по генерации
электроэнергии за счет внешних для робототех-
нической системы ресурсов, среди которых рас-
сматриваются биотопливные элементы (БТЭ). В
настоящее время они используются в качестве
источника питания для экспериментальных авто-
номных мобильных роботов [12].

Биотопливные элементы – одно из перспек-
тивных направлений в биоэнергетике, изучаю-
щее возможность получения энергии при помо-
щи механизмов живой природы (природоподоб-
ных технологий). Эти маломощные устройства
работают за счет преобразования химической
энергии органических веществ в электрическую
при помощи биокатализаторов [13]. Существуют
различные биокатализаторы, у каждого из них
свои особенности процесса окисления, которые
определяют сферу применения БТЭ [14]. Наибо-
лее часто используются ферменты и клетки для
ферментных и микробных топливных элементов
соответственно. В микробных биотопливных
элементах (МБТЭ) энергия трансформируется за
счет метаболической активности микроорганиз-
мов [15].

МБТЭ имеет ряд особенностей по сравнению
с ферментными БТЭ: микроорганизмы обладают
гораздо меньшей субстратной специфичностью,
чем ферменты, что дает им преимущество в том,
чтобы окислять в разы большее количество раз-
личных веществ; МБТЭ гораздо стабильнее в ра-
боте и устойчивее, чем ферментный БТЭ [16].
Примером успешной реализации системы, в ко-
торой пища используется в качестве субстрата для
работы микробных биотопливных ячеек, являет-
ся робот “Гастробот” [17].

Цель настоящей работы – демонстрация воз-
можности использования энергии от маломощ-
ного источника БТЭ для стимуляции мышечных
клеток с целью будущего применения в мягкой
робототехнике.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Материалы. В качестве электродов БТЭ ис-

пользовали углеродную ткань ТГН-2МК (АО
“НИИГРАФИТ”, Россия). Питательную среду,
имитирующую сточные воды, готовили согласно
методике, приведенной в [18]. Состав среды при-
веден в табл. 1. Ячейку БТЭ печатали на 3D-
принтере из пластика ПЛА (полилактид). Для де-
монстрации работы установки использовали мы-
шечные клетки мыши линии С2С12.

Оптическая микроскопия. Структуру углерод-
ной ткани исследовали на оптическом микроско-
пе Levenhuk D740T. Фотографии были сделаны
при увеличении ×100 и обработаны в программах
ScopePhoto и Origin 8.1.

Электрические измерения. Электропровод-
ность углеродной ткани определяли с помощью
прибора для измерения низкого удельного сопро-
тивления Loresta GP MCP-T610.

Иммобилизация микроорганизмов на биоаноде.
Почвенные бактерии были иммобилизованы на
углеродную ткань, пропитанную питательной
средой, имитирующей сточные воды. Образцы
закапывали в землю на глубину 10 см и оставляли
на трое суток. После извлечения из почвы
биопленку исследовали на биологическом мик-
роскопе Микромед 1 (2-20 inf.).

Изготовление ячейки БТЭ. Ячейка БТЭ пред-
ставляет собой кювету, созданную в программ-
ном обеспечении Autodesk Fusion 360 и изготов-
ленную из пластика ПЛА. Рабочий объем ячейки
составлял 30 мл. Глубина погружения электродов
в раствор – 10 мм. В данном методе не применяли
протонселективную мембрану, так как ее исполь-
зование значительно повышает стоимость конеч-
ного продукта. Биотопливная ячейка состояла из
анода с иммобилизованными микроорганизмами
и катода, представляющего собой чистую угле-
родную ткань. В качестве раствора электролита
использовали питательный раствор, имитирую-
щий сточные воды.

Создание платы преобразования сигнала
(ШИМ-генератор). Для последующей демонстра-
ции работы установки необходимо преобразовать
линейный сигнал, идущий от аккумулятора, ко-
торый был предварительно заряжен от МБТЭ, в
прямоугольный сигнал.

Схема, показанная на рис. 1, использует акку-
мулятор для автономного питания и имеет две па-
ры клемм. Первая пара используется для подклю-
чения аккумулятора, вторая – для его зарядки, а
провода с третьей клеммы идут на мышечные
клетки. Для зарядки аккумулятора использовали
повышающий модуль, который повышает напря-
жение с БТЭ и подает его на аккумулятор. Если
плата переведена в режим работы, то напряжение
с аккумулятора идет через тот же повышающий
модуль и поступает на таймер, генерирующий

прямоугольный сигнал, после этого при помощи
делителя (напряжения) напряжение с таймера
понижается до ~100 мВ. Переключение режимов
работы происходит при помощи кнопки.

Культивирование мышечных клеток. Культиви-
рование адгерантной клеточной линии С2С12 про-
водили по методу, представленному в [19]. Клетки
С2С12 культивировали в среде DMEM/F12, содер-
жащей 10% FBS, с плотностью монослоя не более
70%, так как это может привести к преждевремен-
ной дифференциации и слиянию миобластов
друг с другом. Вначале удаляли питательную сре-
ду и промывали клеточный слой фосфатно-соле-
вым буфером для удаления всех следов сыворот-
ки. Затем добавляли 1–2 мл раствора трипсин–
ЭДТА (этилендиаминтетрауксусная кислота) и
наблюдали за клетками под инвертированным
микроскопом до тех пор, пока клеточный слой не
рассеется (в течение 5–10 мин). Далее добавляли
6–8 мл полной питательной среды и осторожно
пипетировали клетки. Добавляли соответствую-
щие аликвоты клеточной суспензии в новые со-
суды для культивирования: 1.5 × 105 до 1.0 × 106

жизнеспособных клеток/75 см2. В конце инкуби-
ровали культуры при 37°C. Частота пересева –
каждые два–три дня.

Дифференцировка миобластов с образованием
миотрубок. Клеточную линию С2С12 дифферен-
цировали в среде DMEM/F12, содержащей 2%
лошадиной сыворотки (Horse serum (HS)). Для
этого клетки засевали в 6-луночные планшеты в
количестве 0.1 × 106 клеток на лунку в среду для
культивирования DMEM/F12, содержащей 10%
FBS. Через 5–7 ч меняли среду на среду для диф-
ференцировки (DMEM/F12), содержащей 2%
HS. Дифференцировку проводили в течение
10 дней с ежедневной сменой среды.

Для наблюдения сокращения мышечных кле-
ток использовали микроскоп ЛОМО МИБ-Р.

Таблица 1. Состав питательный среды для пропитыва-
ния электродов

Реагент Количество, мг/л

Глюкоза 1000
NH4Cl 95.5

Мочевина 56.3
KH2PO4 22.6

FeSO4 · 7H2O 12.6
NaHCO3 309

Дрожжевой экстракт 35
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физические свойства углеродной ткани. На рис. 2
представлены изображения волокон углеродной
ткани, а также гистограмма распределения диамет-
ров углеродных волокон. Волокна представляют
собой прямые стержневидные нити со средним
значением диаметра 10.68 ± 3.49 мкм. Электропро-
водность углеродной ткани составила 0.3 См/см,
что является достаточным показателем для исполь-
зования этого материала в БТЭ.

Появление и исследование биопленки на поверх-
ности электродов. Углеродные ткани, выполняю-
щие роль анода в МБТЭ, были закопаны в почву
в четырех разных местностях: Имеритинская низ-
менность, Ахштырское ущелье, Кампус образо-
вательного центра “Сириус” и парк “Южные
культуры” (рис. 3) с целью выявить наиболее бла-
гоприятную для развития бактерий среду, так как
в такой среде образованная биопленка сможет
обеспечить более эффективный процесс окисле-
ния.

На рис. 4 представлена фотография углерод-
ной ткани, извлеченной из почвы в районе кам-
пуса образовательного центра “Сириус”. В про-
цессе исследования наблюдалось активное дви-
жение микроорганизмов, иммобилизованных на
аноде, что говорит об успешном заселении мик-
роорганизмами углеродной ткани.

Испытание работы ячейки БТЭ. После иссле-
дования биопленки на микроскопе была собрана
биотопливная ячейка, а затем сняты показания
напряжений, вырабатываемых МБТЭ в зависи-
мости от времени для всех четырех образцов.
Диаграммы полученных напряжений представле-
ны на рис. 5.

Наилучшие результаты получены на анодах,
извлеченных из почвы на территории кампуса об-
разовательного центра “Сириус”. Одна ячейка
такого МБТЭ выдавала напряжение ~500 мВ. Для
увеличения напряжения и последующей зарядки
аккумулятора соединили последовательно три
ячейки, благодаря чему было получено выходное
напряжение, равное 1.5 В.

Рис. 1. Схема платы преобразования формы сигнала (а), параметры генерируемого ШИМ-сигнала (б).
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Рис. 3. Места закапывания углеродной ткани для роста биопленки: Ахштырское ущелье (1), парк “Южные Культуры”
(2), Имеретинская низменность (3), кампус “Сириуса” (4).
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Испытание работы МБТЭ на мышечных клет-
ках. Для стимуляции мышечных клеток спроек-
тировали и собрали плату, генерирующую им-
пульсный сигнал с амплитудой 100 мВ и частотой
5 Гц (рис. 6). Электроды опустили в питательную
среду с клетками, дополнительно добавили пита-
тельный раствор в качестве электролита. Плату
перевели в режим стимуляции клеток. После то-
го, как электроды опустили в питательную среду,
по истечении 30 мин наблюдалось сокращение
мышечных волокон. На рис. 7 представлены
изображения, демонстрирующие продольное со-
кращение миотрубки. В данной работе удалось
достичь такого результата при помощи маломощ-
ного источника питания в отличие от предыду-
щих исследований, где использовали напряже-
ния с большой амплитудой [20, 21].

Таким образом, в перспективе возможно со-
здавать мягких роботов с использованием мало-
мощных источников питания (БТЭ).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании полученных результатов можно
сделать вывод о том, что биотопливные элементы
способны обеспечить необходимое напряжение
для стимуляции мышечных клеток, что дает воз-
можность рассматривать такое устройство в каче-
стве перспективного приводного механизма для
мягких роботов. Применение технологий мягкой
робототехники позволит значительно расширить
функционал таких устройств и использовать их в
различных областях.

Работа выполнена при поддержке образова-
тельного центра “Сириус”.

Рис. 5. Диаграммы зависимости напряжения от вре-
мени для различных образцов анодов: Ахштырское
ущелье (1), Имеретинская низменность (2), парк
“Южные Культуры” (3), кампус “Сириуса” (4).
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