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Введение: создание управляемых микророботов, способных перемещаться в сосудах человека в соответствии с за-
данным трафиком движения, является одной из наиболее сложных и трудно решаемых задач. Среди эффективных пу-
тей ее решения находится использование в конструкции подобных микророботов модулей SEMS (Smart ElectroMechanical 
Systems). Различные соединения таких модулей позволяют имитировать работу реснитчатого аппарата и жгутикового 
движителя, которые могут использоваться в качестве движителей микроробота. Цель исследования: разработка для 
медицинских целей управляемого микроробота, конструкция которого базируется на стандартных модулях SEMS. 
Результаты: разработан медицинский микроробот. Рассмотрены принципы управления коллективным движением таких 
микророботов. Особая роль в управлении группой микророботов отводится центральной нервной системе микроробота, 
выполняющей функцию системы автоматического управления. При синтезе оптимального ситуационного управления 
группой микророботов осуществляется перевод логико-вероятностных и логико-лингвистических ограничений в логи-
ко-интервальные, что позволяет оптимизационную задачу свести к решению ряда классических задач математическо-
го программирования. Практическая значимость: использование различных объединений модулей SEMS в конструкции 
медицинских микророботов позволяет повысить точность, быстродействие и их адаптивность к окружающей среде, 
так как, в отличие от известных механизмов, применяемых в микророботах, в данном случае вводится параллелизм не 
только в процессы измерения и вычисления, но и в процессы исполнения управляющих команд. Конструктивные осо-
бенности разработанных модулей обеспечивают широкие технологические возможности различных биомедицинских 
робототехнических комплексов.
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Введение

В последние годы большое внимание уделяет-
ся созданию микророботов, имитирующих слож-
ность и адаптивность биологических систем [1]. 
Исследование и разработка робототехнических 
систем с использованием бионического подхода 
становятся одной из главных целей в области ро-
бототехники [2], в том числе и для медицинского 
назначения [3]. 

Во всем мире ученые ищут способы использо-
вания микророботов для лечения болезней. Они 
вводятся в организм человека, чтобы быстро и 
безошибочно доставлять лекарства в нужный 
орган или выполнять операции, требующие мак-
симальной точности (например, очистку забитых 
артерий). 

Исследователи из Института умных систем 
имени Макса Планка (Германия) под руковод-
ством профессора Пира Фишера выяснили, что ро-
боты в форме устриц являются отличными плов-

цами в неньютоновской жидкости. Сегодня  ро-
бот-устрица выступает в качестве базовой струк-
туры будущих микророботов [4]. Специалисты 
Харбинского технического института (Китай) 
создали микроскопического робота, который уме-
ет плавать по человеческим венам самым бы-
стрым видом плавания — кролем [5]. Ученые ин-
ститутов EPFL и ETHZ (Швейцария) разработали 
робота, который имеет структуру бактерии, вы-
зывающей африканский трипаносомоз (сонную 
болезнь) [6]. В Калифорнийском университете 
в Сан-Диего (США) разработан микроскопиче-
ский робот, с помощью которого осуществляет-
ся транспортировка препарата в желудок под-
опытной мыши [7]. Ученые из России разработа-
ли медицинский микроробот, предназначенный 
для транспортировки с высокой эффективностью 
лекарственных препаратов в труднодоступные 
места живого организма [8].

Эффективность функционирования таких 
устройств существенно зависит от способности 
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адаптироваться к окружающей среде, в том чис-
ле к возникающим на пути движения различного 
рода препятствиям.

Существующие медицинские микророботы 
имеют высокую сложность управления, требую-
щую применения специальных средств визуали-
зации положения микроробота в живом организ-
ме, низкую точность позиционирования и силь-
ную зависимость от внешних электромагнитных 
полей [9]. 

Значительного прогресса в этой области мож-
но достичь за счет использования в конструкции 
подобных микророботов модулей SEMS (Smart 
ElectroMechanical Systems) [10]. Различные со-
единения таких модулей позволяют имитировать 
работу реснитчатого аппарата и жгутикового 
движителя [11], которые могут использоваться 
в качестве движителей микроробота.

Модель и центральная 
нервная система робота

Конструкция микроробота, предназначенно-
го для транспортировки лекарственных веществ 
в труднодоступные места живого организма, со-
держит (рисунок): корпус 5, состоящий из по-
следовательного соединения модулей, например, 
типа SM5 SEMS [10]; реснитчатые движители 1, 
которые крепятся к верхним и (или) нижним 
платформам промежуточных модулей корпуса 
медицинского микроробота и состоят из последо-
вательного соединения модулей, например, типа 
SM5 SEMS; центральную управляющую вычис-
лительную машину 2, выполняющую функции 
системы автоматического управления (САУ); си-
стему технического зрения 3, обеспечивающего 
САУ навигационной информацией; жгутиковый 
движитель 7, который крепится к нижней плат-
форме первого модуля корпуса и состоит из по-
следовательного соединения модулей, например, 
типа SM5 SEMS; модули с управляемой жестко-
стью 6, устанавливаемые между модулями SM5 
SEMS корпуса 5 и обеспечивающие требуемую 
гибкость в сочетании с твердостью; адаптивный 
захват 4, который крепится к верхней платформе 
последнего модуля корпуса и состоит из соедине-

ния типа кольцо модулей SEMS, например, типа 
SM7 SEMS [10].

Микроробот работает следующим образом. 
После введения медицинского микроробота в ве-
ну (сосуд) включается электропитание, и система 
технического зрения 3 передает изображение вну-
тренних стенок сосуда оператору и в центральную 
управляющую вычислительную машину 2 САУ. 
Она анализирует полученное изображение и пода-
ет сигнал управления в модули SM5 SEMS корпу-
са 5 на изменение толщины робота в зависимости 
от текущей величины сечения сосуда.

Одновременно САУ подает управляющие сиг-
налы в модули SM5 SEMS корпуса 5 на измене-
ние положений их платформ и соответственно 
на изгиб тела робота сообразно текущему изги-
бу внутренних стенок сосуда. Кроме того, САУ 
подает управляющие сигналы на модули SM5 
SEMS жгутикового движителя 7 для обеспече-
ния продвижения робота вдоль сосуда и на мо-
дули SM5 SEMS реснитчатых движителей 1, 
создающих гребные движения, благодаря ко-
торым обеспечивается бо �льшая проходимость 
робота в труднодоступных участках. Эти греб-
ные движения жгутиков могут создавать также 
эффект чистки внутренней поверхности сосуда. 
Улучшение проходимости робота достигается за 
счет поворотов робота и изменения его толщины. 
Кроме того, САУ может подавать управляющие 
сигналы в модули с управляемой жесткостью 6, 
обеспечивая изменение жесткости конструкции 
корпуса 5 в соответствии с изменяющимися ус-
ловиями движения в сосудах. После прибытия 
робота к месту назначения САУ подает сигналы 
в модули SM7 SEMS адаптивного захвата 4, обе-
спечивая удаление бляшек.

Медицинский микроробот может быть снаб-
жен центральной нервной системой (ЦНС), в ко-
торой происходит обработка информации, вы-
числения, управление по параллельным кана-
лам [11]. ЦНС робота выполняет функции САУ, 
собирает сведения об окружающей обстановке 
и «поведении» самого робота и вырабатывает 
управляющие воздействия, обеспечивая его це-
лесообразное или целеустремленное поведение 
[11]. Обеспечение роботов ЦНС и ее совершен-
ствование является очень важной и актуальной 
задачей. Поэтому для того, чтобы роботы могли 
самостоятельно, обходясь без вмешательства че-
ловека, формулировать задачи и успешно их вы-
полнять, они должны не только быть снабжены 
более совершенными датчиками ощущений, но 
и иметь способность понимать язык ощущений, 
т. е. обладать чувствами типа «свой — чужой», 
«опасно — безопасно», «любимый — нелюби-
мый», «приятно — неприятно» и др.

При создании ЦНС роботов целесообразно ис-
пользовать, и в ряде случаев уже используется, 
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бионический подход [12]. При этом ЦНС будет 
содержать следующие параллельные цепочки: 
РЕЦЕПТОРЫ (сенсоры, датчики и другие изме-
рительные системы робота)  НЕРВНАЯ ЦЕПЬ 
(информационный канал приема сигналов и их 
первичная обработка)  ЗОНЫ КОРЫ (объеди-
нение сигналов, распознавание, классификация, 
принятие решения)  ИМПУЛЬС (информацион-
ный канал передачи управляющих сигналов, их 
преобразование и формирование управляющего 
воздействия)  РЕАКЦИЯ (перемещение, растя-
жение и другие действия рабочих органов робота).

Управление движением группой роботов

При одновременной работе группы микроро-
ботов в сосудистой системе человека возникает 
задача ситуационного управления. Например, 
задача формирования формаций [13], отработки 
согласованных движений [14], совместного поис-
ка и транспортировки объектов [15, 16] и др. 

Однако рассматриваемые в этих задачах меха-
низмы не гарантируют полноту инструментария, 
который необходим для решения всех задач, ко-
торые могут ставиться перед группой микроро-
ботов. Необходим еще один уровень управления, 
который являлся бы интерфейсом между груп-
пой и оператором, ставящим целевые задачи [17, 
18], и который можно отнести к оптимизацион-
ным задачам ситуационного управления [19–21]. 
При этом оператором может быть не только чело-
век, но и компьютерная программа, принимаю-
щая решения [22, 23].

Характерным примером ситуационного 
управления роботами, перемещающимися в со-
судах, может быть задача перевода группы робо-
тов A{a1, a2, ..., an}, размещенных в момент вре-
мени t0 в точках S{s1, s2, ..., sn} окружающего 
ограниченного пространства L3E3 (E3 — трех-
мерное евклидово пространство), в целевые точ-
ки F{f1, f2, ..., fn} этого пространства к моменту 
времени tf за минимальное время

 Ttf – t0  min  (1)

при минимальной вероятности столкновения ро-
ботов

 PA  min.  (2)

Обычно при использовании различных мате-
матических методов оптимизации условие (2) за-
меняется неравенством вида 

 ,
( ) ,ij k

i j
m t M   (3)

где M — максимально допустимое число стол-
кновений; i, j — номера роботов из чисел от 1 до n 

(i  j); k — номер момента времени из промежутка 
времени Т; значение mij (tk) определяется из логи-
ческого выражения

Если в момент времени tk траектория 
движения ri робота aj пересекается с тра-
екторией движения rj робота aj, то есть 
ri rj  0, то mij (tk)1, иначе mij(tk)0.
Поиск решения поставленной задачи произво-

дится в окружении выбора среды, которое меня-
ется во времени t, т. е. является динамическим 
О(t). Его можно разбить на слои O(tk) с некоторым 
постоянным или переменным шагом hk:

 O(t){O(t0), …, O(tk), …, O(tf)}.  (4)

Каждый слой O(tk) (k0, 1, …, [tf/hk]) содержит 
окружающее пространство L3, разбитое на ячей-
ки eq(tk) с постоянными либо переменными шага-
ми hx, hy, hz по осям X, Y, Z (q1, 2, …, Q — номер 
ячейки):

 O(tk){e1(tk), e2(tk), …, eQ(tk)}.  (5)

Каждая ячейка eq(tk) характеризуется нали-
чием либо отсутствием роботов ai, различных 
препятствий Bi(tk) и др.: 

 Bi(tk){i(tk), wi(tk), (tk), …}.  (6)

Кроме того, каждая ячейка характеризует-
ся матрицами взаимодействия робота со средой 
G(tk){G1(tk), G2(tk), ..., G(tk)}, описывающими 
влияние среды ячейки на динамическое состоя-
ние робота, а совокупность ячеек — правилами 
движения типа ЕСЛИ — ТО. 

Сложность поставленной задачи, требующей 
использования методов ситуационного управле-
ния, заключается в том, что параметры и функ-
ции, характеризующие ячейки eq(tk), могут быть 
детерминированными, стохастическими либо не 
полностью определенными.

При централизованном управлении с операто-
ром необходимы [17] взаимодействие между груп-
пой роботов и оператором; создание базы данных 
и базы правил об окружающей среде и роботах 
[24]; декомпозиция поставленной задачи на под-
задачи; построение совместного плана действий 
группы роботов; распределение зон ответствен-
ности между роботами [25].

Большинство из этих функций характерны и 
для любой другой структуры управления. Для 
того чтобы рассматриваемая структура гаранти-
рованно обладала свойством полноты (т. е., если 
цель достижима, то последовательность действий 
к цели будет найдена), необходим доступ всех ро-
ботов группы к базе данных и знаний оператора. 
Это накладывает определенные ограничения на 
время доступа к общей базе каждого члена груп-
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пы и требует вычисления и динамического пере-
распределения приоритетов на последователь-
ность управления членами группы роботов.

При любом структурном подходе к организа-
ции ситуационного управления группой роботов 
необходимо собирать информацию о параметрах 
окружающей среды, о текущем состоянии от-
дельных роботов, о планируемых действиях чле-
нов группы роботов и др. После сбора информа-
ции в общем случае окружение выбора O(tk) мо-
жет быть охарактеризовано в некоторый момент 
времени tk следующим кортежем:

O(tk)<A(tk), S(tk), F(tk) , 
,

( )ij k
i j

m t , 

 M, Bi(tk), G(tk), Rm(tk)>.  (7)

Планирование ситуационного управления 
группой роботов заключается:

— в разделении групповой задачи на подзада-
чи:

 1
0 1 0 ..., 

( ) ( )
( ) ( ), ( ) ( );

f
f

U t U t
O t O t O t O t    (8)

 
 1 2

  ..., ( ) ( ), ( ), ( ) ,
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где ( )
ia ku t  — управляющее воздействие, подавае-

мое на робот ai в момент времени tk, k0, 1, …, f;
— в распределении между роботами группы 

решений подзадач так, чтобы решение групповой 
задачи осуществлялось за минимальное время 
с учетом имеющихся ограничений, в том числе и 
на информационное взаимодействие. 

В общем виде решением групповой задачи 
управления будет синтез алгоритма поиска упо-
рядоченного множества  из множества аль-
тернативных комбинаций управлений U(tk) луч-
ших сочетаний законов управления каждого чле-
на группы роботов 

iau  на основе оценок качества 
Q, построенных с учетом системы предпочтений 
и окружения выбора O(tk):

 2U  QU,  (10)

где 2U обозначает множество всех подмножеств 
U, а QU — множество всех оценок качества (кор-
тежей длиной от 2 до |U|);  — знак декартова про-
изведения.

В связи с тем, что параметры и функции, ха-
рактеризующие окружение выбора, могут быть 
детерминированными, стохастическими либо не 
полностью определенными, при решении такой 

оптимизационной задачи требуется не полностью 
определенные ограничения записывать в виде ло-
гико-вероятностных и логико-лингвистических 
выражений. В дальнейшем эти ограничения це-
лесообразно переводить с использованием вве-
денных ранее [26] теорем в логико-интервальные 
сведения. Тогда решение оптимизационной зада-
чи можно свести к решениям ряда классических 
задач математического программирования. 

Заключение

Использование различных объединений моду-
лей SEMS в моделях медицинских микророботов 
обеспечивает высокую точность, быстродействие 
и адаптивность к окружающей среде, так как, 
в отличие от известных конструкций, применяе-
мых в микророботах, в данном случае вводится 
параллелизм не только в процессы измерения и 
вычисления, но и в процессы исполнения управ-
ляющих команд [10]. Причем системы управ-
ления такими роботами целесообразно строить 
в виде ЦНС робота. Структура и алгоритмы по-
строения такой системы впервые предложены ав-
торами [11, 12] по аналогии с ЦНС человека.

Управление движением группой таких робо-
тов можно отнести к оптимизационным задачам 
ситуационного управления. Тогда планирование 
ситуационного управления будет заключаться 
в разделении групповой задачи на подзадачи и 
в распределении между роботами группы реше-
ний подзадач так, чтобы решение групповой зада-
чи осуществлялось за минимальное время с уче-
том имеющихся ограничений, в том числе и на 
информационное взаимодействие. Сложность по-
ставленной задачи заключается в том, что пара-
метры и функции, характеризующие окружение 
выбора, могут быть детерминированными, стоха-
стическими либо не полностью определенными. 
Имеющиеся в этом случае логико-вероятностные 
и логико-лингвистические ограничения целесо-
образно переводить в логико-интервальные. 
Тогда решение оптимизационной задачи можно 
свести к решению ряда классических задач мате-
матического программирования. 
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Introduction: The creation of controlled microrobots capable of moving in human vessels in accordance with a given traffic is a 
sophisticated problem. An effective way to solve it is the use of SEMS (Smart ElectroMechanical System) modules. These modules 
connected in a special way can simulate the operation of a ciliary apparatus or a flagellated propulsor used as propulsive devices for a 
microrobot. Purpose: Development of a controlled medical microrobot based on standard SEMS modules. Results: A medical microrobot 
is developed. The principles of collective movement control for such microrobots are discussed. A special role in microrobot group 
control is assigned to the central nervous system of a microrobot which functions as an automatic control system. When synthesizing 
an optimal situational control over a group of microrobots, logical-probabilistic and logical-linguistic constraints are translated 
into logical-interval ones, reducing the optimization problem to solving a number of classical mathematical programming problems. 
Practical relevance: The use of various combinations of SEMS modules in medical microrobots allows you to increase their accuracy, 
speed and adaptability to the environment. This is because in this case, in contrast to the mechanisms commonly used in microrobots, 
parallelism is introduced not only in the measurement and calculation processes, but also in the execution of control commands. The 
design features of the developed modules allow you to provide broad technological capabilities of various biomedical robotic complexes.

Keywords — safe control, intelligent robots, smart electromechanical systems, group situational interaction, dynamic configuration 
space, central nervous system.
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