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Аннотация. Актуальной проблемой исследований бионаноробототехники (БНРТ) является по-

иск методов и техники реализации конвейера материального воплощения симуляции для перехода 

от моделирования к прототипированию объектов БНРТ. В то же время сложность переноса тради-

ционных жестких конструкций в микро- и наномасштабный уровни ограничивает их применимость 

в микро- и наноробототехнике. В статье рассматривается проблема разработки теоретических основ 

проектирования и прототипирования бионаноробототехнических систем и конструкций в киберфи-

зических системах и средах, решение которой необходимо для создания полноценных систем авто-

матического проектирования и прототипирования с интеллектуальным управлением (САППИУ) 

прикладных устройств и систем БНРТ и исследовательско-производственных комплексов БНРТ как 

специализированных киберфизических систем и сред. Предложена концепция модельной экспери-

ментальной технологии проектирования и прототипирования мягких полимерных мехатронных 

конструкций (МПМК), выполнена начальная постановка задач ее создания, экспериментального ис-

следования и разработки методических и теоретических основ САППИУ для МПМК и на их основе 

аналогичных перспективных систем для БНРТ. 
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Abstract. The actual problem of research in bionanorobotics (BNRT) is the search for methods and 

techniques for implementing the pipeline of the material embodiment of simulation for the transition 
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from modeling to prototyping of BNRT objects. At the same time, the difficulty of transferring traditional 
rigid structures to the micro- and nanoscale levels limits their applicability in micro- and nanorobotics. 
The article deals with the problem of research of the theoretical foundations for the design and prototyping 
of bionanorobotic systems and structures in cyber-physical systems and environments, the solution of 
which is necessary to create full-fledged systems for automatic design and prototyping with intelligent 
control (SADPIC) of applied devices and systems of BNRT and research and production complexes of 
BNRT, as specialized cyber-physical systems and environments. The concept of a model experimental 
technology for the design and prototyping of soft polymer mechatronic constructs (SPMC) is proposed, 
the initial formulation of the tasks of its creation, experimental research and development of the methodological 
and theoretical foundations of SADPIC for SPMC and, on their basis, similar promising systems for 
BNRT, is carried out. 
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Бионаноробототехника (БНРТ) – это раздел наноробототехники, рассматривающий моле-

кулярные машины, конструкция которых основана на законах живой природы для наномас-
штабов (нанофазы) [1]. Основная цель БНРТ состоит в использовании биологических элемен-
тов, создающих на субклеточном уровне движение, усилие, сигнал как компонентов машин. 
Эти компоненты, выполняя свою биологически запрограммированную функцию, способны 
реагировать на симулируемые физико-химические стимулы. Технически БНРТ занимается 
проектированием и конструированием из биокомпонентов систем для манипуляции нанообъ-
ектами в наномасштабе, включая субклеточные структуры живых организмов. 

Бионаномашины живых организмов обладают сходством с наномехатронными систе-
мами [2], ограниченным как спецификой условий бионаносреды, так и спецификой свойств 
бионаносистем. Осуществление образа этого сходства для конкретной технической си-
стемы – одна из основных задач БНРТ, в которой критическое значение имеет репрезента-
тивность [3], а для ее достижения нами предложен и развивается подход, основанный на 
применении специфической для БНРТ системы управления – когнитивной информаци-
онно-коммуникационной системы (КИКС) [4, 5]. Интеграция ее подсистемы сенсоров и ис-
полнительных устройств нижнего уровня с бионаносредой технически позволяет взаимо-
действовать с объектами исследуемой среды и решать таким образом в условиях неопреде-
ленности задачу познавательно-целевого моделирования БНРТ. 

Устройства и конструкции, детали и системы обретают единство только в процессе. Для 
БНРТ это технологический процесс автоматизированного молекулярного производства. Та-
кое единство в технологическом процессе – это функциональное единство, для достижения 
которого требуется формулировка векторов этого процесса, разрабатываемых как когни-
тивная стратегия, концепция, логическая задача, граф когнитивной карты, функциональная 
модель и предметная база знаний. 

В процессе исследований БНРТ было построено несколько таких задающих процесс век-

торов – комплексных стратегий [6]. Первый из них – это вектор техпроцесса, процесса ав-

томатизированного молекулярного производства. Это базовый универсальный технологи-
ческий цикл (БУТЦ) [1]. Другой вектор, другая когнитивная стратегия – это управляющая 

БУТЦ КИКС [4, 5], ее базовый информационно-аналитический сервис (БИАС) [7] и функ-

циональная модель управления базой знаний [8]. 
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Опираясь на полученный опыт, мы вышли на новый – прикладной – вектор нашего ис-
следования, который основан на применении методов и приемов sim-to-real (s2r), исполь-
зуемых для моделирования, проектирования и прототипирования мягких роботизирован-
ных систем [9], выбор которого обусловлен представленными ниже обстоятельствами. 

Технологический прорыв последнего десятилетия в биологии органоидов, анализах «ор-
ган на чипе» и трехмерной биопечати, в результате которых стало возможным получать и 

дифференцировать индуцированные стволовые клетки, актуализировал задачи проектиро-
вания, сборки и производства живых систем с широким спектром потенциальных примене-
ний. Биоинженеры, биофизики и биологи добились устойчивого прогресса в создании из 

живых клеток и тканей мультиклеточных инженерных живых систем (M-CELS) [10], обла-
дающих новыми функциональными возможностями, не встречающихся в естественных си-
стемах. M-CELS пригодны для серийного производства, так как могут надежным образом 
производиться в большом количестве. 

В прототипировании мягкой робототехники и биоробототехники часто используют ад-
дитивные технологии 3D/4D печати с применением синтетических полимерных материалов 
(эластомеров, гелей и т.д.) и основанных на передовых достижениях биотехнологий биома-
териалов [11]. Это позволяет создавать полностью 3D-биопечатные молекулярные биома-

шины с внешним управлением – биоботов [12]. 
Биоинтегрированный подход к мягкой робототехнике позволяет реализовать биологи-

ческие машины с возможностью взаимодействия с окружающей средой и другими жи-
выми системами. По мнению исследователей, мягкие роботизированные устройства на 

основе клеток могут оказать преобразующее воздействие в области проектирования ма-
шин и систем, которые могут динамически воспринимать и реагировать на целый ряд 
сложных сигналов окружающей среды [12]. Это представляет значительный прогресс в 
направлении высокоуровневого функционального контроля над мягкими биоробототех-

ническими системами. 
Одно из передовых достижений биоинженерии последних лет, имеющий связь с разви-

ваемым нами подходом в создании конструкций и систем БНРТ, – это масштабируемый 

конвейер для прототипирования перенастраиваемых (реконфигурируемых) вычислительно 
разрабатываемых организмов [13]. Этот конвейер обладает сходством с БУТЦ БНРТ и мо-
жет с учетом тех изменений, которые требует от БНРТ биоинтеграция, использоваться в 
дальнейших исследованиях, в т.ч. в разработках прикладных биомедицинских систем диа-

гностики и адресной доставки лекарств или вмешательства, автономных биомашин, мета-
материалов или биосовместимых функциональных архитектур. 

Сложность конструирования молекулярных биомашин из естественных клеточных эле-
ментов как деформируемых объектов состоит в том, что из-за большого конфигурацион-

ного пространства и сложности точного моделирования поведения объекта традиционное 
моделирование становится очень трудоемким и требует обработки слишком большого объ-
ема данных. Методы sim-to-real (s2r) [9] – преобразования симуляции в реальность – дают 
возможность научиться моделированию с рандомизацией для последующей вещественной 

реализации выработанного прототипа. 
Нами предложен подход к организации процессов создания объектов БНРТ в эволюци-

онном развитии технологического базиса [14]. В рамках этого подхода предполагается вы-
полнение по конвейерной схеме специального производственного унифицированного тех-

нологического цикла (СПУТЦ). Данное предложение имеет ряд сходств с методами s2r в 
решении задачи виртуального прототипирования и материализации прототипов. 

С учетом текущего состояния исследований БНРТ и влияния последних достижений 
биоинженерии на цели и задачи молекулярного производства в ближайшей перспективе для 
БНРТ актуальны следующие задачи [15]: 

• исследовать методы s2r для моделирования с рандомизацией для последующей веще-
ственной реализации выработанного прототипа; 
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• разработать собственную технику моделирования, проектирования и прототипирова-
ния мягких роботизированных устройств; 

• оценить применимость и развить биоинтегрированный подход к мягкой робототех-
нике для реализации биологических машин с возможностью взаимодействия с окружающей 

средой и другими живыми системами; 
• реализовать и исследовать биоинтеграцию КИКС для подсистемы сенсоров и испол-

нительных устройств нижнего уровня; 

• провести поиск и исследование методов проектирования физической структуры и 
прогнозирования поведения молекулярных биомашин как произвольных биологических 

конструкций; 
• разработать междисциплинарную систему интегрирования технической информации 

в комплексную стратегию функционального единства в техпроцессе БНРТ. 

Предполагаем, что при помощи КИКС БНРТ возможно организовать процессы проекти-
рования и исследования свойств различных классов объектов в средах физической матери-

ализации, в т.ч. с учетом масштабных факторов. В работах [1, 3–5, 14, 16–18] дана оценка 
возможности реализации виртуального прототипирования синтетических бионано-
устройств и бионаносистем как процесса эволюционной оптимизации принципиальных и 

технологических схем для заданных условий проектирования с использованием структури-
рованных знаний о свойствах бионаноструктур. 

С учетом перечисленных задач модернизации БНРТ возникает необходимость создания 
и развития технологической базы виртуального прототипирования и конструирования 
мультимасштабных биоинженерных систем, реализации и исследования конвейерной 

схемы организации процессов создания объектов БНРТ в эволюционном развитии техно-
логического базиса, а также детализации и комплексного развития соответствующих мето-

дов и средств в соответствии с целевой стратегией БНРТ. 
В связи с вышеизложенным и в соответствии с текущим пониманием методологии про-

ектирования и виртуального прототипирования бионаноустройств и систем БНРТ с исполь-

зованием интеллектуальных информационно-управляющих систем начато формирование 
нового прикладного направления исследований – разработки биоинтегрированных техно-

логий мягкой робототехники, которые, помимо открытия возможностей решения одной из 
актуальных проблем БНРТ по поиску методов и техники реализации конвейера материаль-
ного воплощения симуляции для перехода от моделирования к прототипированию объек-

тов БНРТ, имеют также перспективу для решения широкого круга прикладных задач. 
Успехи зарубежных исследователей в области разработки бионических и биоинженер-

ных конструкций позволяют рассматривать существующие примеры мягкой робототех-
ники на основе вокселей в качестве относительно простой экспериментальной модели реа-
лизации конвейерной схемы технологического цикла создания объектов БНРТ, на этапе 

концептуального проектирования  которой воксельные конструкции мягкой робототех-
ники рассматриваются как частный случай более широкого понимания данного класса мяг-

кой робототехники, пока называемого нами мягкая полимерная мехатронная конструк-

ция (МПМК) [19, 20], которая состоит преимущественно из мягких полимерных материа-
лов в композиции со встраиваемыми элементами микромеханики и микроэлектроники (та-

кими как сенсоры, актюаторы, контроллеры и преобразователи), а также с гибкими накопи-
телями энергии и средствами коммуникаций электрических сигналов, механических уси-

лий, движения и давления воздуха или жидкости и т.п. 
МПМК как интегрированные с микроэлектронным управлением рабочие органы с гиб-

кими звеньями проектируются для решения прикладных задач мягкой робототехники или 

для использования в комплексе с жесткими звеньями конструкций гибридных роботов, 

например, в качестве исполнительных рабочих органов, позволяющих манипулировать 
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хрупкими объектами или объектами со сложной формой, выполнять функции демпфирова-

ния нагрузок, накопления и управления потенциальной энергией, проникновения в трудно-

доступные области рабочей среды, контактного взаимодействия и многие другие приклад-

ные задачи, которые сложно или невозможно выполнить с помощью жестких конструкций 

мехатроники и робототехники. 

Благодаря наличию обратных связей через датчики в контуре управления МПМК выпол-

няется контролируемое исполнение действий мягкой конструкции: изменение размеров и 

формы, перемещения, силовое взаимодействие с контактирующими или связанными объ-

ектами и поверхностями. Например, МПМК, предназначенная для перемещения по твердой 

поверхности, благодаря управляемому воздействию исполнительных элементов на внут-

ренние рабочие полости производит управляемые деформации конструкции, позволяющие 

сохранить заданное направленное движение. 

Для достижения аналогичных целей с использованием жестких конструкций применяют 

механизмы с телами вращения или сложные многозвенники. При этом неровности опорной 

поверхности и небольшие препятствия могут ограничивать подвижность конструкции и 

даже приводить к ухудшению или невыполнению целевого поведения механизма. Прида-

ние адаптивности жесткой конструкции требует значительного усложнения его структуры 

и алгоритмов системы управления. МПМК благодаря гибкости всей конструкции позволяет 

адаптировать свою подвижность без конструктивного усложнения, а благодаря целостно-

сти конструкции и отсутствию тел вращения возможна реализация герметичных устройств 

для работы в жидких или агрессивных средах. 

Следует отметить, что жесткие конструкции по сравнению с мягкими существенно 

сложнее переносить в микро- и наномасштаб. Данное обстоятельство делает мягкие кон-

струкции привлекательными для создания объектов микро- и наноробототехники. Ис-

полнение мягких конструкций из биополимерных материалов представляет интерес для 

биоинженерных разработок в области биомедицинской микроробототехники и бионано-

робототехники (БНРТ). 

Технологическая база для экспериментальных исследований в данном направлении от-

личается простотой и доступностью. На данный момент выполнена разработка базовых эле-

ментов технологии прототипирования МПМК, в общем виде представлена технологическая 

схема физического прототипирования МПМК, экспериментально отработаны основные 

элементы технологии и получены первые пробные образцы МПМК [19, 20]. У технологии 

имеется потенциальная возможность совершенствования, а также исключения ряда рутин-

ных операций, применения элементов автоматизации и роботизации процессов, что позво-

ляет существенно повысить качество и производительность прототипирования. 

Таким образом, выстраивается следующая рабочая гипотеза исследований: возмож-

ность создания теоретических основ систем автоматического проектирования и прототипи-

рования с интеллектуальным управлением (САППИУ) устройств и систем БНРТ в киберфи-

зических системах и средах в процессе создания и исследования таких систем для МПМК, 

которые позволяют проводить вычислительно-физические эксперименты по проектирова-

нию конструкций и элементов технологии прототипирования МПМК методами моделиро-

вания и методами материального воплощения симуляции (s2r). 

В соответствии с рабочей гипотезой формируются цель и задачи исследований. 
Цель исследований: с учетом размерных масштабных факторов и свойств бионано-

среды разработать теоретическую основу для создания САППИУ конструкций 
устройств и систем БНРТ в киберфизических системах и средах путем исследования про-
цессов САППИУ МПМК, процессов проектирования архитектуры и создания прототипа 
исследовательско-производственного комплекса (ИПК) МПМК, реализующего САППИУ, 
процессов поиска и принятия решений при проектировании и прототипировании конструк-
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ций конвейерной схемы создания объектов по методам s2r, разработки методики прове-
дения вычислительно-физических экспериментов по проектированию конструкций и эле-
ментов технологии конструирования и прототипирования МПМК с использованием мето-
дов эволюционного моделирования. 

Основные задачи исследований:  
1. Создать модельную САППИУ МПМК и технологии МПМК. 
2. Провести серию вычислительно-физических экспериментов по созданию модельного 

ряда прототипов МПМК. 
3. Исследовать модельную САППИУ МПМК, технологии МПМК и полученные прото-

типы МПМК. 
4. Сформулировать теоретические основы САППИУ МПМК и сделать попытку приме-

нения к области проектирования и прототипирования устройств и систем БНРТ. 
5. Актуализировать сведения о состоянии и перспективах БНРТ. 
Первые три задачи относятся к экспериментальным исследованиям и разработкам, т.е. в 

большей части предполагают проведение научных исследований в процессе выполнения от-
носительно простых опытно-конструкторских работ и инженерно-технических изысканий. 

Задача создания модельной системы и технологии автоматического проектирования и 
прототипирования МПМК с интеллектуальным управлением предполагает: 

• поиск и разработку концептов МПМК; 

• разработку элементов технологии физического прототипирования; 

• поиск и накопление технологической информации по типовым (элементарным/ прими-
тивным) технологическим приемам и процессам прототипирования МПМК; 

• детализацию техпроцессов прототипирования МПМК; 

• анализ условий функционирования киберфизической системы ИПК МПМК; 

• формулирование требований интеграции ИПК МПМК с прототипом КИКС БНРТ; 

• разработку концепта архитектуры, проектирование и конструирование ИПК МПМК.  
В итоге решением этой задачи можно считать выполнение пробных запусков циклов ав-

томатического проектирования МПМК как реализацию прототипа конвейерной схемы ма-

териального воплощения симуляции методами s2r для МПМК. 

В задачу проведения вычислительных и физических экспериментов автоматического 
проектирования и прототипирования МПМК входят вопросы практического рассмотрения 

проблем материального воплощения симуляции методами s2r и методами эволюционного 

моделирования. Для ответа на эти вопросы потребуется: 

• поставить и подготовить серию вычислительно-физических экспериментов, разрабо-

тав соответствующую методику; 
• подготовить, развернуть и начать эксплуатировать действующий прототип CALS-си-

стемы для МПМК, с помощью которого необходимо организовать непрерывный процесс 

информационной поддержки всех процессов серии вычислительно-физических экспери-

ментов МПМК; 

• реализовать серию вычислительно-физических экспериментов с использованием мето-
дов эволюционного моделирования.  

Решение этой задачи в результате предполагает получение действующих прототипов 

МПМК. 
Задача исследования процессов модельных систем и технологий автоматического про-

ектирования и прототипирования МПМК и устройств БНРТ с интеллектуальным управ-
лением предполагает комплексное решение множества разнонаправленных исследова-
тельских подзадач, которые сформируются и подробно будут рассматриваться в процессе 
исследования. 
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Формулирование теоретических основ автоматического проектирования и прототипиро-
вания МПМК, устройств и систем БНРТ напрямую зависит от результатов создания и экс-
периментального исследования модельных систем и технологий. 

Параллельно с этой задачей требуется разработать комплексную стратегию поиска и 
принятия решений при автоматическом проектировании и прототипировании МПМК, 
устройств и систем БНРТ, что предполагает разработку и описание теоретических принци-
пов и методик, представляемых для удобства практического использования в будущих раз-
работках прототипа КИКС БНРТ, интегрированной с ИПК БНРТ. 

 
ВЫВОДЫ 

 

Актуальность исследования обусловлена недостаточностью знаний о структуре и способах 

организации систем автоматического проектирования и прототипирования с интеллектуаль-
ным управлением (САППИУ) конструкций устройств и систем БНРТ, в т.ч. методами мате-
риального воплощения симуляции (s2r) и эволюционного моделирования в киберфизических 
системах и средах, принципов и методов управления и принятия решений в процессе работы 

конвейерной схемы материального воплощения симуляции, необходимых для эффективного 
решения задач создания специализированного ИПК БНРТ, интегрированного с реальной био-
наносредой для осуществления познавательно-целевого моделирования, проектирования и 

прототипирования конструкций устройств и систем БНРТ. 
Научная проблематика исследования основана на возможности представления теории 

автоматического проектирования и прототипирования конструкций устройств и систем 
БНРТ с интеллектуальным управлением на основе исследования экспериментальных мо-

дельных систем и технологий автоматического проектирования и прототипирования 
МПМК для мягкой робототехники и биоробототехники. 

Научная значимость исследований состоит в возможности создания предпосылок для ак-
сиоматики теории САППИУ БНРТ, проектирования и развертывания специализированных 

ИПК БНРТ. 
Практическая значимость исследований может быть представлена в создании ИПК 

МПМК и прототипа системы автоматического проектирования и прототипирования МПМК 
с интеллектуальным управлением, синтезирующей протоколы техпроцессов и непосред-

ственно сами прототипы МПМК, необходимых для решения прикладных задач мягкой ро-
бототехники, а также в создании технологической базы ИПК для синтеза биоинтегрирован-
ных МПМК и устройств и систем БНРТ. 

Решение поставленных задач создания и исследования САППИУ дает возможность ком-

плексно синтезировать целевые конструкции и протоколы их прототипирования при широ-
ких конфигурационных пространствах проектирования и многофакторных ограничениях, а 
также позволяет развить технологическую базу мягкой робототехники, биоинтегрирован-

ной мягкой робототехники и в перспективе выйти на киберфизические среды разработки 
конструкций БНРТ. Хотя уровень развития науки и технологий позволяет создавать подоб-
ные системы, у разработчиков прикладных систем существует потребность в комплексном 
представлении знаний методов, средств и технологий, позволяющих с ограниченным вре-

менем и ресурсами создавать эффективные системы автоматического проектирования и 
прототипирования конструкций. 
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