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Больше, чем жизнь: это увеличенное 
изображение робопчелы, позволяющее 
рассмотреть детали; перелистните страницу, 
чтобы увидеть ее в натуральную величину
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Тысячи насекомых-роботов поднимутся в небо 
для выполнения общей задачи
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Механические пчелы — летающие роботы размером немного больше живой пчелы. Создание столь мини-
атюрного робота требует решения множества механических и вычислительных задач. Имеющиеся на рынке 
элементы, такие как двигатели и подшипники, не годятся для подобных роботов, поэтому требуется создать 
специальные искусственные мышцы.

Кроме того, искусственные пчелы должны самостоятельно «мыслить», для чего им необходимы микродатчи-
ки, воспринимающие сигналы внешней среды, и процессоры для принятия решений о предстоящих действиях.

Как и живые пчелы, пчелы-роботы будут работать эффективно в составе роев из тысяч экземпляров, коор-
динируя свои действия без руководства какого-либо «вожака». Рой должен быть достаточно стойким, чтобы 
сохранять возможность выполнять свои задачи даже в случае выхода из строя большого числа своих членов.
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В 2009  г. мы трое совместно с коллегами из Гар-
вардского и Северо-Восточного университетов на-
чали рассматривать возможности создания коло-
ний пчел-роботов. Нас интересовало, смогут ли ме-
ханические насекомые воспроизводить не только 
поведение отдельных особей природных медонос-
ных пчел, но и уникальные особенности поведе-
ния, возникающие в результате взаимодействия 
тысяч особей. На сегодня мы создали несколько 

экспериментальных робопчел (RoboBees) — летаю-
щих механизмов, немного превосходящих по раз-
меру живых насекомых, — и работаем над метода-
ми, способными заставить тысячи этих роботов 
взаимодействовать так, как выстраивают отноше-
ния пчелы в рое.

На первый взгляд задача представляется почти 
невыполнимой. Пчелы формировались как неверо-
ятные летательные машины в течение миллионов 

Как это работает

Устройство 
летающего микроробота
Цель проекта RoboBee — создание автономно-
го летающего робота размером с насекомое. 
Робопчелы смогут летать, получая электроэ-
нергию от собственного источника питания, 
направлять полет к цели, приспоса-
бливаться к изменению усло-
вий и работать совмест-
но в составе 
группы.

Робопчела  
в натуральную величину
В своем крохотном теле робо
пчела должна нести искусствен-
ные мышцы, датчики оптического 
потока, процессоры и источник 
питания для всего этого. Вся си-
стема весит около 0,5 г.

Отделение 
от подложки
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недавнего времени колонии пчел стало косить таинственное заболе-
вание, названное коллапсом пчелиных семей (colony collapse disorder, 
CCD). Пчелы обеспечивают опыление растений в большинстве ком-
мерческих хозяйств в США, и их гибель порождает страхи за будущее 
сельского хозяйства страны.
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лет эволюции. Эти крохотные существа способны 
летать часами, не теряя устойчивости при поры-
вах ветра, искать цветы и уклоняться от хищни-
ков. Попробуйте-ка добиться того же от робота раз-
мером с пятицентовую монету!

Теперь рассмотрим рой. В колонии пчел нет ру-
ководителя, нет центральной власти. Однако ко-
лонии, состоящие из тысяч насекомых, разум-
но распределяют работы, жизненно важные для 
поддержания благополучия всего роя. Когда рою 
нужно больше пыльцы, на ее сбор отправляет-
ся дополнительное число пчел, а когда ему нуж-
но обслуживание, пчелы остаются в улье. А в слу-
чае несчастья, например неожиданной смерти 
матки, пчелы быстро приспосабливаются к из-
менившимся условиям. Как могут такие боль-
шие колонии принимать столь сложные решения, 

не создавая хотя бы временного хаоса из-за нару-
шения взаимосвязей, если нет «управляющего 
лица»?

Рой роботов может делать гораздо больше, чем 
просто опылять цветы (хотя сельское хозяйство — 
одна из потенциальных областей применения). 
Масса миниатюрных, юрких, простых и недоро-
гих роботов может выполнять многие виды работ 
более эффективно, чем немногочисленные роботы 
с более широкими функциональными возможно-
стями. Возьмем, например, спасательные рабо-
ты. В зоне стихийного бедствия спасатель сможет 
выпустить из коробки, весящей менее килограм-
ма, 1 тыс. робопчел для поиска источников тепла, 
звуков или выдыхаемого углекислого газа, т.е. при-
знаков присутствия выживших людей. Если хотя 
бы три робота выполнят свою задачу, это будет 

Сборка конструкции
Изготовление таких малых роботов имеет свои труд-
ности. Наша группа строит каждую робопчелу из слоев 
твердого материала, например углеродного волокна, 
проложенных мягким полимером. Разрывы в углеродном 
волокне позволяют полимеру изгибаться, создавая гибкие 
соединения («суставы»). Изящество этого метода состоит 
в том, что он удобен для создания эффективной сборочной 
линии (слева внизу). Сначала исследователи вырезают лучом 
УФ-лазера контуры слоев 1 . На втором этапе они совмеща-
ют все слои и склеивают их 2 . После этого изготовленные 
компоненты можно отделить от подложки 3 . Последний 
этап — формирование трехмерной структуры из двумерной — 
позаимствован у детских книжек-раскладушек 4 .

Большой взмах
Полет робопчелы осуществляется с помощью искусствен-
ных мышц — пьезоэлектрического материала, сокраща-
ющегося под действием электрического напряжения. 
Крылья выполняют два вида движений: взмахи и повороты 
вокруг своей оси. Взмахи выполняются не вверх-вниз, 
как у птиц, а по горизонтали, подобно гребкам пловца. 
Взмахами управляют мышцы, а повороты осуществляются 
пассивно, определяясь инерцией крыла, его взаимодей-
ствием с воздушной средой и упругостью шарнира крыла.

4
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успехом всего роя. В отношении существующих се-
годня роботов-спасателей стоимостью по $100 тыс. 
этого сказать нельзя.

Однако на пути создания роботов-пчел лежит 
огромное количество технических трудностей. 
Главная — то, что их размер не должен превышать 
нескольких сантиметров, а масса — 0,5 г, т.е. быть 
примерно в 100 раз меньше массы самого легко-
го из существующих сейчас летающих роботов. 
В этом крохотном теле нужно разместить все эле-
менты летательной системы пчелы: электронные 
мозг, органы зрения и систему управления, зада-
ющую взаимодействие робопчелы с другими чле-
нами ее роя. Недавние успехи материаловедения, 
технологии датчиков и архитектуры вычислитель-
ных систем позволяют достичь этих целей.

Тело и полет
Наиболее очевидной трудностью при создании 
миниатюрного летающего робота становится вы-
бор способа осуществления полета. К сожале-
нию, от устойчивых успехов в области миниатю-
ризации роботов за последние годы проку мало, 
поскольку малые размеры робота меняют при-
роду действующих сил: поверхностные силы, 
в частности трение, начинают играть более важ-
ную роль, чем объемные, такие как гравитация 
и силы инерции. Проблема уменьшения размеров 

исключает возможность приме-
нения большинства стандартных 
механических решений, включая 
подшипники, зубчатые переда-
чи и электродвигатели, — элемен-
ты, широко используемые в более 
крупных роторах, но неэффектив-
ные для робопчел.

Вместо вращающихся электро-
двигателей и зубчатых передач мы 
спроектировали механизм, очень 
близкий по принципу действия 
к схеме полета насекомых: машу-
щие крылья, приводимые в движе-
ние искусственными мышцами. 
В нашей системе для приведения 
робопчелы в движение и управле-
ния ее полетом используются раз-
ные мышцы. Более крупные обе-
спечивают колебательное движе-
ние механизма крыльев и грудного 
отдела, вызывая взмахи крыльев, 
а меньшие управляют тонкими 
движениями крыльев, создавая 
вращающий момент для управле-
ния полетом и маневрирования. 
Оба эти механизма воздействуют 
на шарниры (суставы), крепящие 
крылья к телу робота.

Искусственные мышцы изготав-
ливаются из пьезоэлектрического материала, ко-
торый сокращается при создании в нем попереч-
ного электрического поля. К числу недостатков 
такого материала относятся необходимость ис-
пользования больших напряжений и хрупкость, 
однако это тот случай, когда при уменьшении раз-
меров физика играет на нашей стороне. Чем мень-
ше приводные устройства, тем быстрее они стре-
мятся двигаться. А поскольку работа, затрачи-
ваемая на каждый взмах (в расчете на единицу 
массы), изменяется очень мало, то чем больше ча-
стота взмахов, тем большей получается мощность. 
Мощность, обеспечиваемая нашими искусствен-
ными мышцами, сравнима с вырабатываемой 
мышцами насекомых примерно такого же размера.

Последние несколько лет мы экспериментирова-
ли с десятками различных конфигураций мышц 
и шарниров. В частности, нас интересовало, на-
сколько простым будет их изготовление: ведь для 
создания роев из тысяч пчел потребуется массо-
вое производство.

Оптимальные конструкции, к которым мы 
пришли сегодня, — это трехслойные «сэндвичи» 
с твердыми внешними слоями и тонким внутрен-
ним слоем из гибкого полимера. Суставы мы созда-
ем, вырезая участки внешних слоев, так что в ме-
сте вырезов остается только гибкий внутренний 
слой.

Искусственный интеллект

Колония в работе
Колония из тысяч робопчел должна будет эффективно распределять задачи 
между отдельными пчелами даже при отсутствии полной картины обстановки. 
В представленном ниже сценарии рою была поставлена задача отыскать поля 
цветов и опылять их. Отдельные робопчелы сначала обследуют разные участ-
ки. По возвращении в улей они приносят информацию о том, где есть много 
цветов. Эта информация определяет, куда лететь рабочим пчелам. На участ-
ки, где цветов больше, будет направлено и большее количество пчел. Роевая 
стратегия позволяет пчелам проявлять коллективный разум даже при нехват-
ке энергии для прямой связи между пчелами в полете.
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В разработке механической части робота разме-
ром с пчелу мы достигли больших успехов, но луч-
ший способ обеспечения ее энергией мы еще толь-
ко ищем. Чтобы добиться требуемой для полета 
мощности при таких малых размерах робота, нуж-
но отвести для источника питания (т.е. аккуму-
ляторной батареи, хотя мы рассматриваем и воз-
можность использования твердотельных топлив-
ных микроэлементов) и для приводного механизма 
крыльев достаточно большую часть массы робота. 
Но здесь мы сталкиваемся со своего рода заколдо-
ванным кругом: большой источник питания позво-
ляет запасти больше энергии, но он будет тяжелее, 
и для создания достаточной 
подъемной силы потребуется 
б льшая мощность, а значит 
понадобится еще б льший 
источник питания.

Хотя мы пока не сумели до-
биться того, чтобы робопче-
ла летала, питаясь от соб-
ственного источника, мы 
убедились, что 100-милли-
граммовая пчела способна 
создать подъемную силу, до-
статочную для взлета (буду-
чи «на привязи» к внешне-
му источнику питания). При 
этом робопчела была способ-
на стабилизироваться с по-
мощью сочетания актив-
ных и пассивных механиз-
мов. При достигнутом на текущий момент уровне 
плотности запасенной энергии в батареях и эф-
фективности всех механизмов тела пчелы продол-
жительность ее полета мы оцениваем максимум 
в несколько десятков секунд. Для ее увеличения 
мы работаем над минимизацией массы и повыше-
нием эффективности всех элементов тела пчелы.

Мозг и управление движением
Мы были вынуждены проводить полеты «на при-
вязи», но не только из-за необходимости питания 
робота от внешнего источника, а из-за нерешенно-
сти еще одной проблемы. В свободном полете ро-
бопчеле нужно непрерывно оценивать обстановку, 
выбирать оптимальный образ действий и управ-
лять механизмами полета. При лабораторных ис-
пытаниях в качестве временной меры использова-
лась внешняя электроника, но рабочей робопчеле 
потребуется собственный мозг.

На высшем уровне этот мозг должен будет отве-
чать не только за управление отдельным роботом, 
но и за взаимодействие с другими робопчелами 
роя. Мы планируем построить мозг в виде систе-
мы с несколькими уровнями: датчиками для оцен-
ки параметров условий полета, электронной нерв-
ной системой для выполнения основных функций 

управления и программируемой «корой головно-
го мозга» для принятия решений высшего уров-
ня. В качестве первого этапа мы ищем подсистему 
обеспечения автономного полета. Она должна 
иметь жесткий контур управления, в состав кото-
рого будут входить датчики, процессоры обработ-
ки их сигналов и механизмы управления движе-
ниями «частей тела».

Чтобы понять, какие нужны датчики и как по-
строить схемы мозга, мы вновь обратились к при-
роде. Чтобы пробить себе дорогу в жизни, мухи 
(и другие насекомые) используют две многофунк-
циональные системы. Проприоцепторы дают в по-

лете сведения о состоянии внутренних органов, 
например о частоте взмахов крыльев (или степени 
разрядки батареи), а экстерорецепторы — инфор-
мацию о внешнем мире.

Современные технологии предлагают систе-
му GPS, акселерометры и многоосные гироско-
пы, но для робопчелы подобные системы не годят-
ся: они либо слишком тяжелы, либо потребляют 
слишком большую мощность (либо обладают обо-
ими этими недостатками). Поэтому мы исследуем 
электронную систему зрения, подобную той, что 
имеют живые пчелы, — анализирующую «оптиче-
ский поток», т.е. воспринимающую видимое дви-
жение объектов в поле зрения датчика изображе-
ния. Для пассажира, который смотрит в окно ав-
томобиля, движение близких предметов кажется 
быстрым, а движение далеких — более медленным. 
Система зрения, использующая эту информацию, 
может создавать детальное трехмерное представ-
ление окружающей обстановки, даже имея про-
стой миниатюрный датчик изображения.

Однако мозг робопчелы должен обладать до-
статочными возможностями для обработки по-
тока данных от датчиков изображений и выбо-
ра правильных решений для управления орга-
нами движения. Но и здесь самые современные 
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серийные компоненты не годятся. Поэтому мы 
рассматриваем новый класс вычислительной ар-
хитектуры, сочетающий в себе вычислительные 
возможности общего типа и специальные схе-
мы, называемые аппаратными акселерометрами. 
В отличие от применяемых в обычных домашних 
компьютерах универсальных процессоров, аппа-
ратные акселерометры — это точно настроенные 
схемы, выполняющие единственную функцию, 
но зато делающие это очень хорошо. Мы исполь-
зуем аппаратные акселераторы для быстрого вы-
полнения в реальном времени вычислений, тре-
буемых контуром управления для обеспечения 
устойчивого полета, при жестком ограничении по-
требляемой мощности.

Главной трудностью был выбор оптимального 
компромисса. В частности, мы хотели бы исполь-
зовать видеокамеру высокого разрешения. Однако 

большое число пикселей означает больший размер 
датчика изображения и требует большей вычисли-
тельной мощности для обработки получаемых изо-
бражений. Где золотая середина?

Чтобы ответить на эти вопросы, мы разработали 
специальную испытательную камеру. Мы закре-
пили тело робопчелы на неподвижном многоос-
ном датчике сил и вращающих моментов и заста-
вили махать крыльями, пытаясь взлететь. На сте-
ны испытательной камеры были спроецированы 
изображения обстановки, в которой механиче-
ское насекомое должно было бы летать. Это позво-
лило нам исследовать совместную работу системы 
зрения, мозга и тела пчелы для управления поле-
том в реальном мире. Разумеется, управление по-
летом — всего лишь начало. Параллельно мы ис-
следуем другие типы датчиков, которые должны 
позволить робопчеле выполнять конкретные зада-
чи, например поиск человека в завале, возникшем 
в результате землетрясения.

Возможностей прямого взаимного общения для 
сегодняшних робопчел мы, к сожалению, пока 
не предвидим: беспроводная связь потребовала бы 
слишком большой мощности. Однако это не зна-
чит, что пчелы будут действовать несогласованно.

Колония и обмен информацией
Отдельная робопчела слишком мала по сравнению 
с миром, для действий в котором она предназначе-
на: ее возможности невелики, а вес и запас энер-
гии резко ограничивают выбор датчиков и средств 
связи. Поэтому, кроме исследований тела и мозга 
робопчелы, мы должны понять, как сформировать 
колонию. Как и реальная медоносная пчела, ро-
бопчела мало что может сделать в одиночку. А рой? 
Групповое поведение позволит механическим пче-
лам обследовать большие площади, характеризо-
вать их с помощью данных ряда простых наблюде-
ний, осуществлять эффективное разделение труда 
и преуспевать даже при потере отдельных особей. 
Рои миниатюрных, проворных и потенциально 
«одноразовых» робопчел могут осуществлять, на-
пример, опыление цветов, поиск людей при сти-
хийных бедствиях и множество других операций, 

неосуществимых с помощью оди-
ночных роботов.

С начала 1990-х  гг. специали-
сты по информатике, работаю-
щие в области «роевого интел-
лекта», прояснили множество 
эффективных алгоритмов ко-
ординации, используемых об-
щественными насекомыми, — 
от стратегий координированного 
поиска до разумного разделения 
труда. Но даже располагая этими 
алгоритмами, управлять роем ро-
ботов так же, как единичным ро-
ботом, невозможно.

В частности, методы программирования и зада-
ния логики поведения на уровне отдельного робо-
та становятся непригодными для тысяч роботов. 
Это все равно что просить рядового программи-
ста сесть и написать команды для каждой едини-
цы памяти компьютера. Нам нужен абстрактный 
метод программирования высокого уровня с точ-
но таким же принципом действия, как у компиля-
торов, переводящих понятные человеку команды 
в последовательности единиц и нулей, управляю-
щих отдельными транзисторами микропроцессо-
ра, т.е. метод, перекодирующий общие программы 
для роя в алгоритмы поведения отдельных робо-
тов. Нам нужен язык программирования для ко-
лоний.

Что такое правильный язык, собирающий дан-
ные о том, что делает колония, и что мы надеем-
ся делать с помощью колоний робопчел? Просто-
го ответа пока не существует, но для начала мы 
разработали два абстрактных языка. На языке 
Karma можно задавать структурную схему задач, 
которые должна выполнять колония. Эта схема 
содержит связи, представляющие условия запу-
ска выполнения новых задач. В системе Karma ин-
формация, поступающая от отдельных роботов, 
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используется для выделения ресурсов под зада-
чи подобно тому, как это происходит в рое живых 
пчел.

При другом подходе, названном OptRAD (OPTimiz-
ing Reaction-Advection-Diffusion, т.е. «оптимизация 
реакций, переноса и диффузии»), колония летаю-
щих роботов рассматривается как газ, диффун-
дирующий в окружающую среду. Для того чтобы 
определить, нужно ли ей выполнять задачу при 
данной обстановке, каждая отдельная робопчела 
использует вероятностный алгоритм. Рассмотре-
ние колонии как газа позволяет системе OptRAD 
определять ожидаемые результаты ее действий 
на высоком уровне и корректировать ее поведение 
применительно к новым обстоятельствам.

Много усилий мы приложили для того, чтобы 
понять, как строить большие колонии — не из де-
сятков или сотен, а из тысяч автономных робо-
тов — и как управлять колониями, число робо-
тов в которых на порядки превосходит количество 
управляющих ими людей-операторов. В случае 
тысяч роботов управление ими на уровне отдель-
ных единиц становится невозможным. Вообрази-
те, что каждый робот имеет переключатель и что 
каждое его переключение занимает пять секунд. 
Тогда для переключения 1 тыс. роботов потребу-
ется около полутора часов. Подобные ограничения 
применимы ко всему — от стоимости до техобслу-
живания: каждый робот должен быть дешевым, 
простым в изготовлении и доступным в эксплуа-
тации на коллективном уровне. В идеальном слу-
чае каждая операция должна быть масштабируе-
мой, т.е. занимать фиксированное время, которое 
не должно увеличиваться с увеличением размера 
коллектива (в крайнем случае — увеличиваться 
очень медленно).

Эти трудности побудили нас создать систе-
му Kilobot — группу из сотен роботов размерами 
с 25-центовую монету, движущихся с помощью ви-
брации и общающихся с соседними роботами. Мы 
могли использовать такую группу для оценки эф-
фективности наших языков программирования 
и математических моделей возникающего поведе-
ния. Ведь без работы с реальными роботами мы 
едва ли смогли бы понять поведение физических 
систем.

Совокупность робопчел можно будет использо-
вать для испытания многих видов группового по-
ведения, которых мы хотели бы добиться от ко-
лоний роботов. Например, мы можем задать по-
иск неких объектов в окружающей среде, чтобы, 
когда какой-то из роботов обнаружит такой объ-
ект, он сообщил о его местонахождении всей груп-
пе. Конструкцию робота системы Kilobot мы сде-
лали открытой для групп, желающих построить 
собственные роботы. Можно также приобрести 
«полуфабрикаты» роботов у компании K-Team. Мы 
надеемся, что подобные стандартизированные 

полуфабрикаты помогут выработать новые идеи 
и дадут толчок коллективным достижениям в на-
уке, на которые не способны отдельные группы, — 
ведь и мы рассчитываем на коллективные возмож-
ности, чтобы стать чем-то б льшим, чем просто 
сумма частей.

Будущее
Хотя мы достигли значительных успехов, пред-
стоит еще многое сделать. Мы ожидаем, что в бли-
жайшие годы сможем заставить робопчел летать 
в строго контролируемых лабораторных услови-
ях. Через пять-десять лет после этого мы надеемся 
увидеть их широкое применение.

В 1989 г. известный специалист по роботам Род-
ни Брукс (Rodney Brooks) написал статью «Бы-
стрые, дешевые и неуправляемые: нашествие ро-
ботов на Солнечную систему» (Fast, Cheap and Out 
of Control: A Robot Invasion of the Solar System) о пре-
имуществах малых роботов для исследования кос-
моса. В ее названии, разумеется, обыгрывается 
старая поговорка инженеров, что к потребитель-
ским продуктам обычно применимы две из трех 
следующих характеристик: быстрый, дешевый, 
надежный, но не все три сразу. Для большинства 
людей отсутствие одной из них не имеет суще-
ственного значения.

Брукс оказался пророком, предсказав интерпре-
тацию этой формулы с точки зрения робототехни-
ки. Если вы можете сделать очень много простых 
устройств, эффективно работающих совместно, 
кого будет заботить, что некоторые из них порой 
выходят из строя? Единственный способ обеспе-
чения успеха роботов-исследователей состоит 
в том, чтобы позволить им порой спускаться с не-
бес на Землю.

Перевод: И.Е. Сацевич
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