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1 .  Wst ę p  
 
S zyb k i  r ozw ó j  t ec h ni k i  i  w ym a g a ni a  w s p ó ł c zes neg o r ynk u  w a -

r u nk u j ą p os t ę p  w  dzi edzi ni e m i ni a t u r yza c j i  m a s zyn i  u r ządzeń .  
M i k r o u k ł a dy s t a j ą s i ę  dzi ś  r zec zyw i s t oś c i ą a  ni e t yl k o f u t u r y-
s t yc zną now i nk ą na u k ow ą.  O f er t a  u r ządzeń  m a ł ej  s k a l i  za w i er a j ą-
c yc h  m i k r ou k ł a dy el ek t r oni c zne i  m ec h a ni c zne s t a j e s i ę  c or a z 
s zer s za  i  dos t ę p na  k om er c yj ni e,  na t om i a s t  w ym a g a ni a  dot yc ząc e 
m i ni a t u r yza c j i  s t a l e r os ną.   
W  b l i s k i ej  p r zys zł oś c i  u r ządzeni a  b u dow a ne na  b a zi e m i k r o- 

l u b  na no- m ec h a ni zm ó w  b ę dą odg r yw a ć  dec ydu j ąc ą r ol ę  w  w i el u  
g a ł ę zi a c h  g os p oda r k i .  P r zew i du j e s i ę ,  że p r zem ys ł y t a k i e j a k :  
el ek t r oni c zny ( p r odu k c j a  u k ł a dó w  s c a l onyc h ) ,  m i k r os ys t em ó w  
( M E M S ,  k om u ni k a c j a ,  op t yk a ,  R F  I D ) ,  m a t er i a ł ó w  ( p r os zk i ,  p ol i -
m er y,  na nos t r u k t u r y,  m i es za ni ny) ,  ź r ó deł  ener g i i  ( og ni w a  p a l i w o-
w e,  m em b r a ny,  u k ł a dy na  b a zi e zw i ązk ó w  w ę g l a ) ,  b i ot ec h nol o-
g i c zny ( l a b -on-c h i p ,  m odyf i k a c j e g enet yc zne) ,  m edyc zny ( f a r m a -
c eu t yc zny,  m edyc yna  m ol ek u l a r na )  b ę dą op i er a ł y s i ę  p r zede 
w s zys t k i m  na  za s t os ow a ni u  m i k r o i  na no m ec h a ni zm ó w .  Z  m i -
k r om ec h a ni zm ó w  t w or zone b ę dą u r ządzeni a  r ea l i zu j ąc e p r oc es  
t ec h nol og i c zny [ 1 0 ] ,  w ym a g a ć  t o b ę dzi e u m i ej ę t noś c i  k ons t r u -
ow a ni a  ( dob ó r  s t r u k t u r y k i nem a t yc znej ,  dob ó r  m a t er i a ł ó w ) ,  za s i -
l a ni a  or a z s t er ow a ni a  t eg o t yp u  u r ządzeni a m i  [ 9 ] .  
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N i es t et y p r oj ek t ow a ni e or a z k ons t r u ow a ni e m i ni a t u r ow yc h  

u r ządzeń  ni es i e ze s ob ą w i el e p r ob l em ó w ,  k t ó r e t r zeb a  p ok ona ć .  
A b y s t w or zyć  u r ządzeni e o żąda nyc h  w ł a ś c i w oś c i a c h ,  na l eży 
zm i er zyć  s i ę  z b a r i er a m i  t ec h nol og i c znym i ,  i nf or m a t yc znym i   
a  t a k że m ent a l nym i .  Z w ł a s zc za  t a  os t a t ni a  b a r i er a  c zę s t o s t w a r za  
s p or e t r u dnoś c i ,  p oni ew a ż c zę s t o w ś r ó d k ons t r u k t or ó w  dom i nu j e 
p og l ąd,  że a b y s t w or zyć  m i k r ou r ządzeni e w ys t a r c zy p o p r os t u  
w p r os t  p r zes k a l ow a ć  du że dzi a ł a j ąc e.  J edna k że t a k i e p odej ś c i e ni e 
j es t  m ożl i w e ze w zg l ę du  na  t r u dnoś c i  c zys t o t ec h ni c zne ( np .  s t o-
s u nk ow o du że w ym i a r y b a t er i i )  a  t a k że,  c o na j w a żni ej s ze ze 
w zg l ę du  na  zm i a nę  c h a r a k t er u  i  p r op or c j i  zj a w i s k  f i zyc znyc h  
w ys t ę p u j ąc yc h  w  m i k r o/ na no s k a l i .  P ona dt o s ym u l a c j e k om p u t e-
r ow e t eg o t yp u  u k ł a dó w ,  ze w zg l ę du  na  zł ożonoś ć  i  w za j em ni e 
p r zeni k a ni e s i ę  w ys t ę p u j ąc yc h  zj a w i s k  s t a j ą s i ę  c zę s t o b a r dzo 
za a w a ns ow a ne i  ni er za dk o ni em ożl i w e do p r zep r ow a dzeni a   
w  c a ł oś c i .  P odc za s  m odel ow a ni a  i  s ym u l a c j i  m i k r ou k ł a dó w  ni e 
dzi w i  f a k t  w ys t ę p ow a ni a  du życ h  b ł ę dó w .  
R ozp a t r u j ąc  za g a dni eni e k ons t r u ow a ni a  m i k r or ob ot ó w  na l eży 

s t w i er dzi ć ,  że k ons t r u k t or  s t a j e p r zed p r ob l em em  p ok ona ni a  ni e 
t yl k o b a r i er  c zys t o m ec h a ni c zno-t ec h nol og i c znyc h .  W ys t ę p u j ąc a  
i nt er dys c yp l i na r noś ć  t yc h  k ons t r u k c j i  p ow odu j e,  że m u s i m y zm i e-
r zyć  s i ę  r ó w ni eż z p r ob l em a m i  s t er ow a ni a ,  s ym u l a c j i  or a z zj a w i s k  
f i zyk oc h em i c znyc h .  Z a t em  w  t eg o t yp u  p r oj ek t a c h  w  p r oc es i e 
p r oj ek t ow a ni a  i s t ot ne j es t  m ec h t r oni c zne p odej ś c i e do za g a dni e-
ni a ,  za k ł a da j ąc e j ednoc zes ne p r oj ek t ow a ni e c a ł eg o m i k r o/ na no 
s ys t em u  ze w s zys t k i m i  j eg o k om p onent a m i  w r a z z j ednoc zes ną 
a na l i zą m et od w yt w a r za ni a ,  za ł ożeni a m i  s t er ow a ni a  i  a na l i zą 
w ys t ę p u j ąc yc h  zj a w i s k  f i zyc znyc h .  C or a z w i ę k s ze zna c zeni e 
za c zyna  m i eć  p odp a t r yw a ni e r ozw i ąza ń  j u ż od da w na  w ys t ę p u j ą-
c yc h  w  na t u r ze i  u c zeni e s i ę  ze ś w i a t a  p r zyr ody,  c zyl i  t zw . :  b i o-
m i m et yk a  [ 1 1 ] .   
C el em  p r a c y j es t  p r zeds t a w i eni e m ożl i w oś c i  k ons t r u ow a ni a   

i  b u dow a ni a  m i k r or ob ot ó w  do r ó żnyc h  za s t os ow a ń .  
 

2 .  Def inic j e  
 
R ob ot  j es t  t o p r og r a m ow a l ne u r ządzeni e,  s t er ow a ne za  p om oc ą 

k om p u t er a  m og ąc e w yk onyw a ć  ok r eś l oneg o t yp u  za da ni a  i  b ę dąc e 
w  i nt er a k c j i  ze s w oi m  ś r odow i s k i em .   
M a j ąc  na  u w a dze p ow yżs zą def i ni c j ę ,  m i k r or ob ot a  m ożem y 

s c h a r a k t er yzow a ć  j a k o r ob ot a  p os i a da j ąc eg o p r zyna j m ni ej  j edną  
z t r zec h  na s t ę p u j ąc yc h  w ł a ś c i w oś c i :  
� R ob ot  o m i k r ow ym i a r a c h  
� R ob ot  o m i k r odok ł a dnoś c i a c h  
� R ob ot  zdol ny do m a ni p u l u a c j i  ob i ek t a m i  o m i k r or ozm i a r a c h  
W  s p os ó b  p r os t y m ożna  p ow i edzi eć ,  że r ó żni c a  p om i ę dzy m i -

k r o a  m a k r o r ob ot a m i  j es t  w  s k a l i  op er a c j i ,  k t ó r e one m og ą w yk o-
nyw a ć  [ 7 ,  8 ] .  M ó w i ąc  o u r ządzeni a c h  m i k r os k a l i  na l eży r ó w ni eż 
w  t ym  m i ej s c u  p r zeds t a w i ć  def i ni c j ę  na not ec h nol og i .  
N a not ec h nol og i a  j es t  t o t ec h nol og i a  w yt w a r za ni a  u m ożl i w i a j ą-

c a  ni edr og ą p r odu k c j ę  s p ó j nyc h  s t r u k t u r  z dok ł a dnoś c i ą m ol ek u -
l a r ną.  
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Nanorobot je s t to m ała m as zyna zap roje ktowana d o wykony-
wania okre ś lone g o zad ania lu b g ru p y zad ań  w s p os ó b p owtarzalny 
z p re c yzją  od p owiad ają c ą  wym iarom  rzę d u  nanom e tró w  
( 1 nm  =  1 0 -9m ) .  F u nkc jonu je  ona w s p os ó b au tonom ic zny i je s t 
wyp os aż ona we  włas ny nanokom p u te r.  Nale ż y zau waż yć ,  ż e  
obe c ny s tan te c h niki p ozwala na p e wne g o typ u  m anip u lac je   
i wytwarzanie  s tru ktu r o wym iarac h  nanom e tró w,  natom ias t nie  
je s t je s zc ze  na d zie ń  d zis ie js zy m oż liwe  s tworze nie  nanorobota 
we d łu g  p owyż s ze j d e f inic ji.  
 
3. P o d z i a ł  m i k r o r o b o t ó w  
 
G łó wny p od s tawowy p od ział robotó w ze  wzg lę d u  na c e c h y 

kons tru kc yjne  rozg ranic za roboty na d wie  kate g orie  ( rys u ne k 1 ) .  
P ie rws za to klas yc zne  rozwią zania robotó w w s kali m akro,  c zyli 
roboty m anip u lac yjne  i m obilne  wys tę p u ją c e  na p rzykład  w p rze -
m yś le  c zy s e ktorze  u s łu g owym ,  natom ias t d ru g a to m ikro/ nano 
roboty.   
 

  
R y s . 1.  Po d z i a ł  r o b o t ó w  z e  w z g l ę d u  n a  c e c h y  k o n s t r u k c y j n e  
 
W s p ó łc ze s na te c h nika nie  je s t je s zc ze  na tyle  zaawans owana,  

ż e by m oż na było zau waż yć  wyraź ny p od ział na m ikro i nano 
roboty w zwią zku  z tym  obie  te  kate g orie  u m ie s zc zone  s ą  ró wno-
le g le .  T ym ,  c o zas ad nic zo od ró ż nia m ikroroboty od  m akrorobo-
tó w je s t wys tę p u ją c y w m ikrorobotac h  p od ział we wnę trzny na 
u rzą d ze nia o m ikrog abarytac h  oraz u rzą d ze nia o m ikrod okład no-
ś c iac h .  C zę s to bowie m  u rzą d ze nia m anip u lac yjne  c h arakte ryzu ją -
c e  s ię  d okład noś c ią  p rac y na p oziom ie  m ikro c zy nanom e tró w 
m ają  wym iary ró wne  albo nawe t wię ks ze  od  klas yc znyc h  m akro-
robotó w.  J e d noc ze ś nie  nale ż y zau waż yć ,  ż e  m ikroroboty o m ikro-
g abarytac h  nie konie c znie  m u s zą  u zys kiwać  m ikrod okład noś c i 
p od c zas  p rac y.   
 
4 . S t r u k t u r a  m i k r o s y s t e m u  
 
M ó wią c  o m ikrorobotac h  m u s im y zd awać  s obie  s p rawę  z f aktu ,  

ż e  m ó wim y nie  tylko o u rzą d ze niac h  p os iad ają c yc h  m ikro g abary-
ty lu b m og ą c yc h  p rac ować  w m ikro/ nano s kali,  ale  m ó wim y 
p rze d e  ws zys tkim  o s kom p likowanym  i zaawans owanym  te c h -
nic znie  s ys te m ie  tworzą c ym  p e wną  s p ó jną  c ałoś ć .   
Sys te m  d o p re c yzyjne j m anip u lac ji zas ad nic zo m oż e m y p od zie -

lić  na d wa kom p one nty [ 1 ] .  P ie rws zy to c zę ś ć  m e c h anic zna ( s tru k-
tu ra,  złą c za,  nap ę d y itd . ) ,  natom ias t d ru g i to c zę ś ć  e le ktryc zna 
( s e ns ory,  s te rowanie ) .  C ałoś ć  zinte g rowana je s t w s p ó jną  s tru ktu -
rę .  O g ó lny s c h e m at takie g o s ys te m u  p rze d s tawiony je s t na rys u n-
ku  2 .  Najważ nie js zym  c zynnikie m  d la p op rawne j p rac y m ikrom a-
nip u latora lu b m anip u latora o m ikro/ nano d okład noś c i je s t zap e w-
nie nie  m u  od p owie d nie g o ś rod owis ka p rac y.  Nale ż y p rze d e  
ws zys tkim  od izolować  c ałe  s tanowis ko od  d rg ań  p od łoż a a na-
s tę p nie  zap e wnić  od p owie d nie  waru nki ś rod owis kowe ,  c zyli 
c zys toś ć  p owie trza oraz s tabilnoś ć  te m p e ratu rową .  I s totne  je s t 
ró wnie ż  wye lim inowanie  zakłó c e ń  e le ktrom ag ne tyc znyc h .  D op ie -
ro tak p rzyg otowane  ś rod owis ko m oż e m y w kole jnym  kroku  
wyp os aż ać  w u rzą d ze nia d o m anip u lac ji oraz s e ns ory zbie rają c e  

inf orm ac je  o aktu alnym  s tanie  p roc e s u .  Nad  c ałoś c ią  p roc e s u  
c zu wa s te rownik zbie rają c y inf orm ac ję  o aktu alnym  s tanie  p roc e -
s u  i kom u niku ją c y s ię  z inte rf e js e m  m as zyna-c złowie k.   
I nf orm ac je  na te m at s tanu  p roc e s u  ( p ołoż e nie ,  kontakt,  s iła)  

zbie rane  s ą  z d wó c h  typ ó w c zu jnikó w.  P ie rws zy obe jm u je  s woim  
zakre s e m  d ziałania od d ziaływania blis kie ,  c zyli s iły kontaktowe   
i p rze m ie s zc ze nia,  natom ias t d ru g i od d ziaływania d ale kie ,  c zyli 
p rzykład owo p rze m ie s zc ze nia na d łu g ie  d ys tans e .  
 

  
R y s . 2 .  O g ó l n y  s c h e m a t  s t r u k t u r y  m i k r o s y s t e m u  
 
W  kons tru owaniu  robotó w zd olnyc h  d o p re c yzyjne j m anip u lac ji 

is tnie je  ró wnie ż  p od e jś c ie ,  zakład ają c e ,  ż e  m oż na zm nie js zyć  
kos zt i s top ie ń  s kom p likowania s ys te m u  p op rze z zas tos owanie  
te c h nolog ii nap ę d ó w d ys kre tnyc h  [ 2 ] .  W  takim  p rzyp ad ku  p ozby-
wam y s ię  s e ns oró w ze  s p rzę ż e nie m  zwrotnym  zas tę p u ją c  je  nap ę -
d am i zd olnym i d o wykonywania ś c iś le  okre ś lonyc h  i p owtarzal-
nyc h ,  d ys kre tnyc h  m ikro/ nano krokó w.  Nie s te ty takie  rozwią zania 
c zę s to nie  nad ają  s ię  d o p e wnyc h  typ ó w p re c yzyjne j m anip u lac ji  
i wybó r s ys te m u  p om ię d zy c ią g łym  ze  s p rzę ż e nie m  zwrotnym   
i d ys kre tnym  be z s p rzę ż e nia nie  zale ż y tylko od  kos ztó w,  ale  
ró wnie ż  od  waru nkó w s tos owalnoś c i.  Nie  m nie j je d nak p rze waż a-
ją c a wię ks zoś ć  s ys te m ó w p re c yzyjne j m ikro i nano m anip u lac ji 
u ż ywa nap ę d ó w c ią g łyc h  i s p rzę ż e nia wizyjne g o w p os tac i m ikro-
s kop u .  
 
5 . P r o b l e m  m i k r o / n a n o  p o z y c j o n o w a n i a  
 
P re c yzja ru c h u  w zas tos owaniac h  m ikrorobotyki je s t klu c zo-

wym  e le m e nte m  d o u zys kania wym ag anyc h  p aram e tró w ru c h u .  
C h c ą c  d ys p onować  d okład noś c ią  ru c h u  na okre ś lonym  p oziom ie  
m u s im y m ie ć  rozd zie lc zoś ć  ru c h u ,  około rzą d  wie lkoś c i wyż s zą .  
C h c ą c  d ys p onować  wys oką  p re c yzją  rzę d u  nanom e tró w nale ż y 
p rze d e  ws zys tkim  wye lim inować  tarc ie  [ 3 ,  4 ] .  W  zwią zku  z tym  
ws zys tkie  u kład y nap ę d owe  i trans m is ji ru c h u  zawie rają c e  takie  
e le m e nty jak rolki,  łoż ys ka ś lizg owe  c zy ku lkowe  s ię  d o te g o c e lu  
nie  nad ają .  D o te g o typ u  zas tos owań  nad ają  s ię  je d ynie  łoż ys ka 
e le ktrom ag ne tyc zne ,  e le ktros tatyc zne ,  p owie trzne  lu b d ziałają c e   
w op arc iu  o wars twę  c ie c zy.  J e ż e li wym ag any je s t ru c h  z ze ro-
wym  tarc ie m  i be z h is te re zy s tos u je  s ię  takie  rozwią zania jak 
m e m brany i e las tyc zne  e le m e nty p rze g u bowe ,  tzw.  f le x u re s .  
D ziałają  one  w op arc iu  o e las tyc zną  d e f orm ac ję  e le m e ntu  w g ra-
nic ac h  od ks ztałc e ń  s p rę ż ys tyc h .  Nie s te ty nie  zap e wniają  one  
takie g o zakre s u  ru c h u  jak na p rzykład  łoż ys ka p owie trzne ,  ale  za 
to p ozwalają  na p rac ę  w p ró ż ni.  
 
6 . N a p ę d y  m i k r o r o b o t ó w  
 
J ako nap ę d y m ikrorobotó w zas tos owane  m og ą  być  ws zys tkie  

znane  typ y aktu atoró w p ozwalają c yc h  p rzy od p owie d nie j konf ig u -
rac ji na os ią g nię c ie  wys okic h  p re c yzji ru c h u .  P oniż e j w tabe li 1  
p rze d s tawiono s p is  typ owyc h  nap ę d ó w wraz z ic h  p od s tawowym i 
wad am i i zale tam i [ 4 ,  5 ,  6 ] .  
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Najbardziej obiecującą grupą napędów i również najczęś ciej 
s t os owaną w apl ik acjach  wym agających  wys ok ich  precyzji ruch u 
s ą napędy piezoel ek t ryczne.  D zięk i t ak im  wł aś ciwoś ciom  jak  
m ożl iwoś ć  uzys k ania dużych  s ił ,  wys ok iej dok ł adnoś ci ruch u oraz 
m ożl iwoś ć  precyzyjnej jego k ont rol i,  uzys k ał y one przewagę nad 
innym i t ech nik am i w t ak ich  obs zarach  jak :  m ik ros k opia s k anin-
gowa,  m ik robiol ogia czy m ik rol it ograf ia.  
 
Tab . 1.  Z es t awi eni e t y p owy c h  akt uat or ó w uż y wany c h  j ako nap ędy  m i kr or ob ot ó w 
 
TYP NAPĘDU Z AL E TY W ADY 
P i ezoel ekt r y c zne 
odks zt ałc eni owe 

P r ec y zy j ne p ozy c j onowani e 
r zędu c zęś c i  nanom et r a 

M ały  dy s t ans ,  
H i s t er eza 

P i ezoel ekt r y c zne 
t ar c i owe 

D uż y  zakr es  r uc h u,  
W y s oki e p r zy s p i es zeni a,  
W y s oki e p r ędkoś c i  

M ała s i ła,  
Z uż y c i e el em ent ó w 
c i er ny c h  

P i ezoel ekt r y c zne 
t y p u s t i c k-s l i p  

P r ec y zy j ny  r uc h ,  
D uż y  zakr es  

M ałe s i ły ,  
M ałe p r ędkoś c i  

N ap ędy  M E M S  
E l ekt r os t at y c zne,  
P oj em noś c i owe,  
Ter m i c zne 

M i kr owy m i ar y  
D uż a s zy b koś ć  dzi ałani a 
M ała b ezwładnoś ć  r uc h u 

M ała m oc ,  
M ała s p r awnoś ć  
W y s oki  kos zt  wy kona-
ni a 

P ol i m er owe el as t o-
m er owe,  I C P F  

W y g odne w f or m owani u 
N i s ki  kos zt  p r odukc j i  

M ałe s i ły  
M ałe odks zt ałc eni a 
W ol ny  r uc h  

M ag net y c zne N i s ki  kos zt  wy konani a,  
Ł at woś ć  s t er owani a 

N i s ka p r ec y zj a r uc h u 

M at er i ały  z p am i ęc i ą  
ks zt ałt u:  
S M A  

E l as t y c znoś ć  zas t os owań  
W zg l ędni e ni s ki  kos zt  

N i s ka dokładnoś ć  
M ała s p r awnoś ć  
M ałe odks zt ałc eni a 

N ap ędy  C N T 
( C ar b on N ano-
Tub es )  

E l as t y c znoś ć  zas t os owań  
P r os t a kont r ol a r uc h u 

M ała m oc  
Tr udnoś c i  w i m p l e-
m ent ac j i  

S i l ni ki  m ol ekul ar ne m i kr owy m i ar y  P r ob l em y  z i m p l em en-
t ac j ą  

N ap ędy  el ekt r or eol o-
g i c zne 

D uż e s i ły ,  
M ałe wy m i ar y ,  
M ała wag a 

N i s ka s p r awnoś ć ,  
W y s oki e nap i ęc i e,  
Tr udnoś c i  w i m p l e-
m ent ac j i  

 
7. S e n s o r y  
 
A by uzys k ać  odpowiednie param et ry ruch u niedopus zczal ne 

jes t ,  aby s ens ory wraz z uk ł adem  pom iarowym  wprowadzał y do 
uk ł adu przenies ienia ruch u t arcie.  U k ł ady pom iarowe opart e  
o m et rol ogię poś rednią,  ch oć  s ą t anie t o nie zaws ze nadają s ię do 
zas t os owania przy precyzyjnych  pom iarach  [ 3 ] .  P rzyk ł adam i t ego 
t ypu s ens orów m ogą być  enk odery obrot owe m ont owane na s il ni-
k ach  l ub s ens ory piezorezys t ancyjne m ont owane na el em ent ach  
el as t ycznych .  P recyzyjna k ont rol a ruch u na najwyżs zym  s t opniu 
zaawans owania wym aga s t os owania m et rol ogii bezpoś redniej,  
czyl i m ierzenia ruch u w jego f ak t ycznym  m iejs cu wys t ępowania.  
P rzyk ł adam i t ego t ypu m et rol ogii m ogą być  s ens ory pojem no-
ś ciowe s t os owane na przyk ł ad w s t oł ach  pozycjonujących  el em en-
t y pod m ik ros k opem ,  int erf erom et ry l as erowe l ub bezk ont ak t owe 
opt yczne enk odery przyros t owe.  
J es t  s zereg param et rów,  na k t óre nal eży zwrócić  jednocześ nie 

uwagę,  jeś l i s zuk am y s ens orów do zas t os owania w urządzeniach  
m ik ro/ nano s k al i.  Na przyk ł ad param et ry projek t owe t ak ie jak :  
zak res ,  rozdziel czoś ć ,  pas m o,  k ons um pcja m ocy,  ś rodowis k o 
pracy,  s zum ,  waga,  rozm iar,  niel iniowoś ć  i k os zt ,  w t ak ich  zas t o-
s owaniach  zaczynają m ieć  znaczenie równorzędne.  Nie m ożna 
t ego s am ego powiedzieć  o s ens orach  dobieranych  i produk owa-
nych  do m ak roapl ik acji,  w k t órych  częs t o jak o jedyne k ryt erium  
bierze s ię pod uwagę t yl k o dwie l ub t rzy cech y ( np.  zak res  i roz-
dziel czoś ć ) .  M ik ro urządzenia m ają pod t ym  wzgl ędem  wyżs ze 
wym agania i dobór s ens orów do t ych  apl ik acji s t aje s ię przez t o 
m niej el as t yczny.  

W  t abel i 2  zes t awione s ą pods t awowe t ypy s ens orów używane 
w urządzeniach  m ik ro/ nano s k al i do pom iaru pods t awowych  
param et rów f izycznych .  
 

Tab . 2 .  Z es t awi eni e t y p owy c h  s ens or ó w s t os owany c h  w m i kr o ur zą dzeni ac h  
 

S E NS O R  TYP/ R O DZ AJ  
W i zy j ne -M i kr os kop y  op t y c zne 

-S kani ng owy  m i kr os kop  el ekt r onowy  
-M i kr os kop  s kani ng owy  ( S P M - S TM ,  A TM )  

P ozy c j i  -P oj em noś c i owe 
-L V D T 
-I nt er f er om et r y c zne 
-D zi ałaj ą c e w op ar c i u o ob r azowani e S TM  

S i ły  i  c i ś ni eni a -Tens om et r y c zne 
-P i ezor ezy s t anc y j ne 
-P oj em noś c i owe 

P r zy s p i es zeni a -A kc el er om et r y  
-Ż y r os kop y  

 
 
8 . Pr z e g u b y  
 
D o k ons t ruk cji przegubów w m ik rorobot ach  i urządzeniach  

przeznaczonych  do pracy w wys ok ich  rozdziel czoś ciach  s t os uje 
s ię dwa t ypy el em ent ów.  S ą t o al bo precyzyjne ł ożys k a i prowad-
nice k ul k owe/ ś l izgowe ( o dok ł adnoś ci do m ik rom et ra) ,  al bo do 
rozdziel czoś ci rzędu nanom et rów el as t yczne przeguby t zw:  f l ex u-
res .  P rzeguby el as t yczne ch arak t eryzują s ię nas t ępującym i wł a-
ś ciwoś ciam i dającym i im  ogrom ną przewagę nad innym i el em en-
t am i przegubowym i i powodującym i,  że zwł as zcza w dziedzinie 
nanorozdziel czoś ci s ą one niezas t ąpione.  P ods t awowe zal et y t ego 
t ypu przegubów s ą nas t ępujące:  
� B rak  t arcia 
� P ros t ot a w wyk onaniu i rel at ywnie nis k i k os zt  
� R uch  jes t  pł ynny i ciągł y nawet  w rozdziel czoś ci at om ów 
� J es t  zak res  l iniowej zal eżnoś ci pom iędzy przył ożoną s ił ą  
a przem ies zczeniem  

� C ał y m ech anizm  m ożna wyk onać  z jednego k awał k a m at eriał u 
P oniżej w t abel i 3  przeds t awione s ą t rzy przyk ł adowe przeguby 

el as t yczne o różnej l iczbie s t opni s wobody i odm iennym  ch arak t e-
rze ruch u.  P rzeguby t ak ie m ożna projek t ować  na wiel e różnych  
s pos obów,  a t ak że ł ączyć  w uk ł ady ch arak t eryzujące s ię ś ciś l e 
ok reś l onym i param et ram i ruch u.  

 
Tab . 3.  Z es t awi eni e p ods t awowy c h  p r zeg ub ó w el as t y c zny c h  wr az z i c h  kr ó t ką  

c h ar akt er y s t y ką  
 

Pr z e g u b  DO F  C h a r a k t e r y s t y k a  p r z e g u b u  

 

1 
-P r zeg ub  o p r zem i es zc zeni u l i ni owy m   
o j edny m  s t op ni u s wob ody  
-C h ar akt er y zuj e s i ę wzg l ędni e m ałą   
konc ent r ac j ą  nap r ęż eń  
-Z war t a kons t r ukc j a 

 

3 
-P r zeg ub  s f er y c zny  o t r zec h  ob r ot owy c h  
s t op ni ac h  s wob ody  
-B ar dzo p r os t y  w wy konani u 
-Z war t a kons t r ukc j a 

 

1 
-P r zeg ub  ob r ot owy  o j edny m  s t op ni u  
s wob ody  
-C h ar akt er y zuj e s i ę wzg l ędni e m ałą   
konc ent r ac j ą  nap r ęż eń  
-Z war t a kons t r ukc j a 
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9. B i o m i m e t y k a  
 
Bardzo ważnym, elementem w konstruowaniu mikroelementó w 

staj e się naś ladowanie natury, c zyli tzw.  biomimetyka.  O kazuj e 
się, że natura może być  dla nas nauc zyc ielem p okazuj ąc  w ś wiec ie 
p rzyrody sp osoby, z j akimi p oradził a sobie z p ewnymi p roblema-
mi [ 1 1 ] .  P rzykł adem niec h  będzie lic zba nó g  zwierząt.  O tó ż duże 
zwierzęta p osiadaj ą c ztery nog i, c zł owiek dwie, natomiast wraz ze 
zmniej szeniem wymiaró w lic zba nó g  roś nie.  I nsekty mog ą mięć  
sześ ć , osiem i więc ej  nó g .  L ic zbę nó g  og ranic za energ oc h ł onnoś ć  
teg o sp osobu lokomoc j i.  O kazuj e się, że p oruszanie się za p omoc ą 
większej  niż c ztery lic zby nó g  staj e się nieekonomic zne energ e-
tyc znie dla istot dużyc h .  P odobnie j est z konstrukc j ą skrzydeł  
p takó w i owadó w.  I nną sp rawą j est p odg lądanie konstrukc j i wy-
myś lonyc h  p rzez naturę j ak na p rzykł ad trąba sł onia, sieć  neuro-
nowa, c zy alg orytmy g enetyc zne.  T ec h nika p roj ektowania i bu-
dowania na bazie wzorc ó w z natury niesie wiele korzyś c i i możli-
woś c i i może w p rzyszł oś c i stać  się znac ząc ym kierunkiem badań  
w dziedzinac h  dotąd j ej  nie wymag aj ąc yc h .  
 
1 0 . K o n s t r u k c j e  
 
P oniżej  zap rezentowane zostaną p rzykł ady dwó c h  interesuj ą-

c yc h  konstrukc j i z zakresu mikrorobotyki.  P ierwsza to mikrorobot 
c h odząc y N anoW alker p rzedstawiony na rysunku 3  [ 1 2 ] .  J est to 
robot o g abarytac h  niep rzekrac zaj ąc yc h  3 0 mm p otraf iąc y p oru-
szać  się p o sp ec j alnie p rzyg otowanej  p owierzc h ni z p rędkoś c ią 
2 0 0 mm/ s wykonuj ąc y do 4 0 0 0 0  krokó w/ s i dysp onuj ąc y rozdziel-
c zoś c ią ruc h u rzędu 5 nm.  N ap ędzany j est aktuatorami p iezoelek-
tryc znymi zasilanymi sp ec j alnie ukształ towaną f alą nap ięc iową  
i sterowany j est autonomic znie.  P rzyszł oś c iowo wyp osażony  
w sondę skanuj ąc ą może być  zastosowany do skanowania dużyc h  
obszaró w i zadań  mikromanip ulac yj nyc h .  
 

  
R y s . 3 .  N a n o W a l k e r  – m i k r o r o b o t  k r o c z ą c y  
 
D rug im p rzykł adem j est mikrorobot mobilny J emmy mieszc zą-

c y się w sześ c ianie o obj ętoś c i 1  c m3 [ 1 3 ] .  N ap ędzany j est dwoma 
silnikami p rądu stał eg o o ś rednic y 3  mm sterowanymi p rzez zabu-
dowany mikrokontroler P I C .  W yp osażony j est też w 4  p asywne 
c zuj niki p odc zerwieni.  
 

  
R y s . 4 .  M i k r o r o b o t  J e m m y  o  o b j ę t o ś c i  1  c m 3 
 
P rzedstawione konstrukc j e to j edynie mał y wyc inek mikrorobo-

tyki, j ednak daj ą p ewne wyobrażenie o możliwoś c iac h  tec h nic z-
nyc h  j uż istniej ąc yc h  oraz wskazuj ą na p ewne tendenc j e i kierunki 
rozwoj u.  
 

1 1 . P o d s u m o w a n i e  
 
W c h odząc  w zag adnienia związane z mikrorobotyką  wc h odzi-

my w  obszar w  któ rym występ uj e nowa j akoś ć  p roblemó w.  
M imo iż w skali mikro/ nano obowiązuj ą te same p rawa f izyki, c o 
w makroś wiec ie, to p rop orc j e zj awisk są drastyc znie ró żne.  P rzy-
kł adowo typ owe ef ekty skalowania urządzeń  do mał yc h  rozmia-
ró w p owoduj ą, że sił y g rawitac j i i sił y bezwł adnoś c i staj ą się 
mniej sze w stosunku do sił  elektrostatyc znyc h , V an der W aalsa 
oraz sił  związanyc h  z nap rężeniami p owierzc h ni.  P onadto dyna-
mika występ uj ąc a w mikroskali zac zyna mieć  wł aś c iwoś c i bar-
dziej  nieliniowe i staj e się dużo szybsza.   
M imo występ uj ąc yc h  utrudnień  dążenie do miniaturyzac j i robo-

tó w i urządzeń  niesie ze sobą istotne korzyś c i.  S ą to na p rzykł ad 
oszc zędnoś ć  miej sc a, zmniej szenie p oboru energ ii, p olep szenie 
wł aś c iwoś c i użytkowyc h  i p arametró w urządzeń  oraz zwiększenie 
obszaru zastosowań .  W obec  takic h  zalet warto konstruować  teg o 
typ u ukł ady.  
N a koniec  należy zwró c ić  uwag ę na ostatni j uż asp ekt mikroro-

botyki.  J est to dwukierunkowa interakc j a p omiędzy mikro/ nano 
biotec h nolog ią a robotyką.  Z  j ednej  strony robotyka c zerp ie wzor-
c e z p rzyrody i naś laduj e j uż sp rawdzone p rzez naturę rozwiąza-
nia, a z drug iej  strony p rzyroda może być  wsp omag ana p op rzez 
mikroroboty, w któ ryc h  znaj dzie narzędzie do manip ulac j i, op era-
c j i i lec zenia org anizmó w żywyc h  na p oziomie dotąd niewyobra-
żalnym dla c zł owieka.  S ynerg ia mikroukł adó w z otoc zeniem 
naturalnym daj e og romne możliwoś c i rozwoj u i obustronne ko-
rzyś c i zaró wno dla tec h niki j ak i dla natury.  
 
P rac a naukowa f inansowana ze ś rodkó w M inisterstwa E dukac j i  

i N auki w ramac h  p roj ektu badawc zeg o nr:  3  T 1 1 A  0 1 6  3 0  
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