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Аннотация
«Курс создания роботов» — практическое руководство

по робототехнике от базовых понятий до продвинутых
проектов. Книга из 20 глав последовательно раскрывает
устройство роботов, историю отрасли, классификацию систем,
сенсоры, приводы, микроконтроллеры, программирование,
кинематику, питание, навигацию, компьютерное зрение и
искусственный интеллект. Особое внимание уделено сборке
первого мобильного робота, манипуляторам, гуманоидам,
тестированию, безопасности и этике. Читатель получает не
только теорию, но и конкретные примеры, типичные ошибки,
рекомендации по выбору компонентов и советы по развитию
проектов. Издание рассчитано на начинающих инженеров,
студентов, энтузиастов и всех, кто хочет создавать роботов
своими руками. Материал поможет выстроить системное
понимание робототехники и уверенно перейти от простых
конструкций к сложным автономным системам.



 
 
 

Учитель Начальной
Курс создания роботов

ГЛАВА 1. ВВЕДЕНИЕ В РОБОТОТЕХНИКУ

1.1. Что такое робот?

Робот — это программируемое механическое устройство,
способное выполнять задачи автономно или под управлени-
ем человека. Современное определение включает три клю-
чевых свойства: восприятие окружающей среды (сенсоры),
принятие решений (процессор и программное обеспечение)
и воздействие на мир (актуаторы).

Международная организация по стандартизации (ISO
8373:2021) определяет промышленного робота как «автома-
тически управляемый, перепрограммируемый, многоцеле-
вой манипулятор, программируемый в трёх или более осях,
который может быть либо стационарным, либо мобильным
для использования в промышленных приложениях автома-
тизации». Однако сегодня понятие значительно шире и охва-
тывает мобильных роботов, дроны, гуманоидов, программ-
ных ботов и даже рои микророботов.

Классическое определение часто сводят к формуле: Робот



 
 
 

= Сенсоры + Интеллект + Актуаторы. Без любого из этих эле-
ментов устройство либо превращается в простой механизм
(нет интеллекта), либо в датчик (нет воздействия), либо в
«слепой» исполнитель (нет восприятия).

Пример из практики: робот-пылесос Roomba. Его сенсо-
ры (ультразвук, инфракрасные, контактные бамперы, дат-
чик грязи, акселерометр) воспринимают окружение. Встро-
енный процессор принимает решения о траектории по алго-
ритмам покрытия площади. Колёса и щётки воздействуют на
мир, собирая пыль. Именно сочетание всех трёх компонен-
тов делает его роботом, а не просто пылесосом на колёсах.

Ещё один пример — промышленный сварочный робот.
Сенсоры (энкодеры суставов, иногда система слежения за
швом) дают информацию о положении. Контроллер вычис-
ляет траекторию горелки. Сервоприводы перемещают руку с
высокой повторяемостью (±0.05 мм и лучше). Без сенсоров
он бы работал «вслепую» и не мог адаптироваться к неболь-
шим отклонениям детали.

Важное уточнение: не всякая автоматика является робо-
том. Стиральная машина выполняет программу, но не вос-
принимает сложную среду и не адаптируется к ней в том
смысле, в каком это делает мобильный робот или манипу-
лятор с зрением. Граница размыта, и споры о терминологии



 
 
 

продолжаются, но для инженера важнее практическая поль-
за, чем строгое определение.

1.2. Зачем изучать создание роботов?

Робототехника находится на стыке механики, электрони-
ки, программирования, теории управления и искусственно-
го интеллекта. Освоение этой дисциплины даёт ряд преиму-
ществ:

• Глубокое понимание системного мышления и интегра-
ции технологий. Робот — это система, где ошибка в одном
компоненте влияет на всю работу. Это учит видеть взаимо-
связи и думать на уровне архитектуры.

• Практические навыки, востребованные в промышленно-
сти, медицине, логистике, сельском хозяйстве, космической
отрасли и обороне.

• Возможность создавать инновационные продукты и
запускать стартапы. Многие успешные компании (Boston
Dynamics, iRobot, Universal Robots, Figure) начинались с
небольших команд энтузиастов.

• Развитие креативности и инженерного подхода к реше-
нию сложных задач. Робототехника заставляет одновремен-
но думать о физических ограничениях, энергоэффективно-
сти, надёжности, безопасности и стоимости.



 
 
 

Согласно прогнозам аналитических агентств (International
Federation of Robotics, Grand View Research,
MarketsandMarkets), мировой рынок робототехники к 2030
году превысит 200–250 млрд долларов США. Только рынок
промышленных роботов уже исчисляется десятками милли-
ардов, а сервисная робототехника растёт ещё быстрее.

Конкретный пример востребованности: в 2024–2026 го-
дах компании Amazon, Ocado, Geek+, Locus Robotics и мно-
гие другие активно нанимали инженеров по мобильным ро-
ботам и манипуляторам для автоматизации складов. Зарпла-
ты middle- и senior-специалистов в этой области часто превы-
шают средние по IT-сектору в соответствующих регионах. В
России и странах СНГ также растёт спрос на инженеров-ро-
бототехников на производственных предприятиях и в инте-
граторских компаниях.

Кроме прямой карьеры, навыки робототехники полезны
в смежных областях: беспилотный транспорт, интернет ве-
щей, встраиваемые системы, компьютерное зрение, мехатро-
ника.

1.3. Междисциплинарность робототехники

Чтобы успешно создавать роботов, нужно понимать
несколько областей знаний:



 
 
 

Механика и материаловедение. Рама, шарниры, передачи,
выбор материалов (алюминий, пластик, композиты, сталь,
титан). Без понимания прочности, жёсткости, динамики и
усталости конструкция будет либо слишком тяжёлой, либо
непрочной, либо подверженной вибрациям.

Электроника и силовая электроника. Датчики, драйверы
моторов, источники питания, развязка цепей, защита от по-
мех, перегрузок и электростатических разрядов. Умение чи-
тать схемы и разводить печатные платы.

Программирование и алгоритмы. От низкоуровневого ко-
да на C/C++ для микроконтроллеров до высокоуровневых
фреймворков (ROS 2), компьютерного зрения и нейросетей.
Понимание структур данных, сложности алгоритмов и па-
раллельных вычислений.

Теория управления. ПИД-регуляторы, модельно-предик-
тивное управление, фильтрация сигналов, устойчивость си-
стем, наблюдатели состояния.

Искусственный интеллект и машинное обучение. Распо-
знавание образов, планирование, обучение с подкреплени-
ем, обработка естественного языка для взаимодействия с че-
ловеком.



 
 
 

Пример междисциплинарности: проектирование робо-
та-манипулятора для сборки электроники. Механик рассчи-
тывает кинематику, моменты и выбирает сечения звеньев.
Электронщик подбирает сервоприводы, энкодеры и проек-
тирует плату управления. Программист пишет траекторное
управление, интерполяцию и интеграцию с системой машин-
ного зрения. Специалист по ИИ обучает нейросеть распозна-
вать компоненты и их ориентацию. Инженер по безопасно-
сти обеспечивает соответствие нормам. Если кто-то из ко-
манды не понимает ограничений других дисциплин — про-
ект неизбежно буксует на стыках.

Именно поэтому хорошие робототехники обычно имеют
«Т-образный» профиль: глубокую экспертизу в одной обла-
сти и достаточный кругозор в остальных.

1.4. Структура курса и как им пользоваться

Этот курс построен по принципу «от простого к сложно-
му». Первые главы закладывают теоретический фундамент
и терминологию. Средние главы учат собирать и програм-
мировать реальные устройства. Заключительные открывают
путь к профессиональным проектам, безопасности, этике и
карьере.



 
 
 

Рекомендуемый порядок изучения:

1. Прочитайте главы 1–4 для общего понимания ланд-
шафта робототехники.

2. Параллельно с изучением глав 5–10 начните собирать
простой мобильный робот (глава 14). Практика закрепляет
теорию лучше всего.

3. Главы 11–13 углубляют алгоритмы навигации, зрения
и ИИ — применяйте их на своём роботе, даже если в упро-
щённом виде.

4. Главы 15–16 — переход к более сложным механикам
(манипуляторы и гуманоиды).

5. Главы 17–20 — профессиональный уровень: тестиро-
вание, безопасность, проекты и развитие карьеры.

Практический совет: не пытайтесь прочитать всё подряд
без практики. Лучший способ учиться — чередовать теорию
и сборку. Даже самый простой робот на Arduino с двумя мо-
торами и ультразвуковым датчиком научит больше, чем де-
сятки прочитанных статей. Ошибки при сборке и отладке —
это не неудачи, а самый ценный опыт.

Ведите дневник проекта: что сделали, что не сработало,
какие гипотезы проверяли. Через полгода вы будете благо-
дарны себе за эти записи.



 
 
 

1.5. Необходимое оборудование для начала

Для старта достаточно скромного набора (цены ориенти-
ровочные на 2025–2026 год):

• Микроконтроллер Arduino Uno или Nano — 300–600
руб. Или ESP32 DevKit — 400–800 руб. (рекомендуется из-
за Wi-Fi/Bluetooth).

• Два DC-мотора с редуктором и колёсами — 400–1000
руб. за пару.

• Драйвер моторов L298N (проще, но менее эффектив-
ный) или TB6612FNG (лучше) — 150–400 руб.

• Ультразвуковой датчик HC-SR04 — 100–200 руб.
• Аккумулятор 7.4 В (2S) или 11.1 В (3S) Li-Ion/LiPo с

платой защиты BMS — 500–1500 руб.
• Step-down преобразователь на 5 В — 100–200 руб.
• Макетная плата, провода Dupont, пайка — 300–600 руб.
• Компьютер с установленной Arduino IDE или

PlatformIO.

Стоимость такого набора обычно укладывается в 3000–
7000 рублей. Позже можно добавить:

• Энкодеры на моторы (для одометрии).
• IMU (MPU6050 / BNO055) — для ориентации.
• Более качественный драйвер.
• Камеру (для ESP32-CAM или переход на Raspberry Pi).



 
 
 

• 2D LiDAR (RPLidar A1 или аналоги) — когда будете
готовы к SLAM.

Инструменты: отвёртки, кусачки, стриппер, паяльник с
регулировкой температуры, мультиметр (обязательно!), по
возможности — осциллограф (даже простой USB).

Безопасность: работайте с LiPo осторожно (не прокалы-
вать, не перезаряжать, хранить в огнеупорном мешке), ис-
пользуйте защитные очки при пайке, не оставляйте включён-
ные схемы без присмотра.

1.6. Как организована работа над роботом в реальных ко-
мандах

В профессиональной среде робот проходит несколько ста-
дий:

1. Определение требований (что должен делать, в какой
среде, с какими ограничениями по цене, весу, времени ра-
боты).

2. Концептуальный дизайн и выбор архитектуры.
3. Детальное проектирование механики, электроники и

ПО (часто параллельно).
4. Изготовление прототипа (3D-печать, заказные детали,

готовые модули).



 
 
 

5. Интеграция и отладка.
6. Испытания (лабораторные, затем полевые).
7. Доработка, сертификация (если нужно), подготовка к

производству.

Даже в одиночном проекте полезно хотя бы примерно сле-
довать этому циклу и не пытаться сразу сделать «идеально-
го» робота. Сначала — минимально жизнеспособный про-
дукт (MVP), потом итерации.

1.7. Ключевые выводы главы

Робот = сенсоры + интеллект + актуаторы. Робототехни-
ка — междисциплинарная область с огромным потенциа-
лом роста и интересными карьерными перспективами. Курс
охватывает весь путь от теории до создания собственных ро-
ботов. Начинайте с малого, практикуйтесь постоянно, доку-
ментируйте процесс и не бойтесь ошибок — они лучшие
учителя.

ГЛАВА 2. ИСТОРИЯ РАЗВИТИЯ РОБОТОТЕХНИКИ

2.1. От мифов к первым механизмам

Идея искусственного человека и самостоятельных меха-
низмов существовала тысячелетиями. В древнегреческих



 
 
 

мифах упоминался Талос — бронзовый гигант, созданный
Гефестом (или Дедалом в некоторых версиях) для охраны
острова Крит. Он обходил остров три раза в день и метал
камни во вражеские корабли. В мифе о Пигмалионе скуль-
птор влюбился в созданную им статую Галатею, которую бо-
гиня Афродита оживила.

В древнем Китае существовали легенды о механиче-
ских существах и летающих деревянных птицах. В Индии в
текстах упоминались механические помощники. Эти исто-
рии отражали мечту человека о создании помощника или за-
щитника искусственным путём.

В эпоху эллинизма и позже в Византии создавались слож-
ные водяные и пневматические автоматы. Герон Алексан-
дрийский описывал механизмы, приводимые в движение па-
ром, водой и грузами: автоматические двери храмов, теат-
ральные машины, святые автоматы.

В Средневековье и эпоху исламского Золотого века выда-
ющийся инженер Исмаил аль-Джазари (1136–1206) создал
книгу «Китаб фи марифат аль-хияль аль-хандасийя» («Кни-
га знания остроумных механических устройств»). В ней опи-
саны водяные часы с движущимися фигурами, автоматы для
мытья рук, музыкальные машины с программируемыми ба-
рабанами, насосы и другие устройства. Аль-Джазари исполь-



 
 
 

зовал кулачки, зубчатые передачи и даже прообразы про-
граммирования последовательности действий. Его работы
оказали влияние на последующую европейскую инженерную
мысль.

В XVIII веке европейские мастера довели механические
автоматы до поразительного уровня. Жак де Вокансон в 1738
году представил «механическую утку», которая могла махать
крыльями, клевать зерно, «переваривать» его (с помощью
химических реакций) и имитировать испражнение. Хотя пи-
щеварительный процесс был упрощён, утка стала сенсацией
и символом возможностей сложной механики. В то же вре-
мя семья Жаке-Дро создавала пишущих, рисующих и музи-
цирующих автоматов, которые сохраняли программы на ку-
лачковых механизмах.

Эти устройства не были роботами в современном смысле
— у них отсутствовали сенсоры обратной связи в современ-
ном понимании и гибкая программируемость. Но они зало-
жили культурную и инженерную традицию создания меха-
низмов, имитирующих живое поведение.

2.2. Появление термина «робот» и влияние научной фан-
тастики

Термин «робот» появился в 1920 году в пьесе чешско-



 
 
 

го писателя Карела Чапека «R.U.R.» (Rossumovi Univerzální
Roboti — «Универсальные роботы Россума»). Слово про-
изошло от чешского «robota» — принудительный труд, бар-
щина, каторга. В пьесе роботы — искусственные люди био-
логической природы, созданные для выполнения работы.
В финале они восстают против человечества. Пьеса имела
огромный успех и быстро была переведена на многие языки,
прочно закрепив слово «робот» в мировом лексиконе.

Важно отметить: у Чапека роботы были органическими, а
не механическими. Современное понимание робота как про-
граммируемой машины сформировалось позже, под влияни-
ем инженерии и научной фантастики.

В 1942 году Айзек Азимов в рассказе «Хоро-
вод» (Runaround) сформулировал знаменитые Три закона
робототехники:

1. Робот не может причинить вред человеку или сво-
им бездействием допустить, чтобы человеку был причинён
вред.

2. Робот должен повиноваться приказам человека, кроме
тех случаев, когда эти приказы противоречат Первому зако-
ну.

3. Робот должен заботиться о своей безопасности в той
мере, в которой это не противоречит Первому и Второму за-



 
 
 

конам.

Позже Азимов ввёл Нулевой закон: робот не может при-
чинить вред человечеству в целом или своим бездействи-
ем допустить, чтобы человечеству был причинён вред. Эти
законы стали культурным кодом и до сих пор обсуждаются
в контексте этики искусственного интеллекта, автономного
оружия и ответственности разработчиков. На практике реа-
лизовать их в виде жёстких правил крайне сложно — слиш-
ком много неоднозначностей в определении «вреда» и при-
оритетов.

2.3. Рождение промышленной робототехники

В 1954 году американский изобретатель Джордж Девол
подал патентную заявку на устройство «Programmed Article
Transfer» — программируемый механизм переноса предме-
тов. Патент был выдан в 1961 году. В 1956 году Девол позна-
комился с инженером и предпринимателем Джозефом Эн-
гельбергером. Вместе они основали компанию Unimation (от
Universal Automation).

В 1961 году первый промышленный робот Unimate был
установлен на заводе General Motors в городе Юинг, штат
Нью-Джерси. Робот выполнял опасную операцию: извле-
кал раскалённые металлические отливки из машины литья



 
 
 

под давлением и укладывал их. Unimate весил около двух
тонн, имел гидравлический привод, программировался пу-
тём «обучения» — оператор вручную проводил руку по нуж-
ной траектории, а система запоминала точки. Это был на-
стоящий прорыв: впервые машина могла быть перепрограм-
мирована под разные задачи без полной механической пере-
делки.

Джозефа Энгельбергера часто называют «отцом робото-
техники». Он активно продвигал идею промышленных ро-
ботов, выступал на телевидении (в том числе в шоу Джонни
Карсона, где Unimate наливал пиво и дирижировал оркест-
ром), писал книги и способствовал формированию отрасли.

В 1960–1970-е годы промышленные роботы начали при-
меняться для точечной сварки кузовов автомобилей, по-
краски, укладки и простых сборочных операций. Компании
ASEA (Швеция, впоследствии часть ABB), KUKA (Герма-
ния), Fanuc (Япония), Yaskawa стали лидерами. Япония осо-
бенно активно внедряла роботов из-за демографической си-
туации и стремления к высокому качеству продукции. К
1980-м годам Япония стала мировым лидером по плотности
роботов на производстве.

2.4. Эры развития робототехники



 
 
 

Эра 1 (примерно 1950–1970-е годы): промышленные ма-
нипуляторы первого поколения. Роботы работают в жёст-
ко запрограммированных циклах внутри защитных ограж-
дений. Обратная связь по силе отсутствует или примитив-
на, машинное зрение практически не используется. Основ-
ная задача — заменить человека на опасных, тяжёлых и мо-
нотонных операциях. Программирование — методом обуче-
ния или простыми языками.

Эра 2 (1980–1990-е): появление доступных микропро-
цессоров, развитие датчиков и более совершенных систем
управления. Появляются языки программирования роботов
высокого уровня (VAL компании Unimation, RAPID от ABB
и др.). Начинаются серьёзные исследования мобильных ро-
ботов и искусственного интеллекта для робототехники. Про-
ект Shakey (SRI International, 1966–1972) был одним из пер-
вых мобильных роботов, использующих ИИ для планирова-
ния, хотя и очень медленным по современным меркам. В
университетах развиваются лаборатории робототехники.

Эра 3 (2000–2010-е): массовое распространение сервис-
ных роботов. В 2002 году компания iRobot выпустила
Roomba — робота-пылесоса, который сделал роботов частью
быта миллионов людей. Появляются потребительские дро-
ны, роботы для медицины (хирургическая система da Vinci
активно распространяется), образовательные роботы. Бур-



 
 
 

но развивается компьютерное зрение и алгоритмы SLAM.
Boston Dynamics демонстрирует четвероногих и двуногих
роботов с впечатляющей динамикой (BigDog, Atlas, Spot).
Коллаборативные роботы (коботы) начинают выходить на
рынок (Universal Robots).

Эра 4 (2020-е годы и далее): эра коллаборативных робо-
тов, автономных мобильных роботов (AMR), гуманоидов и
глубокой интеграции с искусственным интеллектом, вклю-
чая большие языковые и мультимодальные модели. Роботы
всё чаще работают рядом с людьми без клеток. Появляются
платформы Tesla Optimus, Figure, Apptronik, 1X, Unitree H1
и другие. Растёт интерес к мягкой робототехнике, рой-систе-
мам и биоинспирированным конструкциям. Автономность
растёт, но полностью «общие» роботы-слуги пока остаются
целью будущего.

2.5. Ключевые вехи и личности

Хронология избранных событий:

• 1920 — пьеса К. Чапека «R.U.R.», рождение термина
«робот».

• 1942 — А. Азимов формулирует Три закона робототех-
ники.

• 1954 — Дж. Девол подаёт патент на программируемый



 
 
 

механизм переноса.
• 1961 — Unimate установлен на заводе GM.
• 1966–1972 — проект Shakey (SRI).
• 1969 — Stanford Arm (В. Шейнман) — один из первых

электрических манипуляторов с компьютерным управлени-
ем.

• 1973 — первый робот KUKA.
• 1986 — Honda начинает секретный проект гуманоидно-

го робота (позже ASIMO).
• 1997 — марсоход Sojourner (миссия Pathfinder).
• 2000 — ASIMO представлен публике.
• 2002 — iRobot Roomba.
• 2004–2005 — DARPA Grand Challenge (стимулировал

развитие беспилотного транспорта).
• 2012 — широкое распространение коботов Universal

Robots.
• 2013–2020 — Boston Dynamics Atlas демонстрирует

сальто, паркур, работу в сложных условиях.
• 2021–2026 — взрывной рост интереса к гуманоидам и

LLM-управляемым роботам; появление множества старта-
пов и прототипов крупных компаний.

Ключевые личности: Джордж Девол, Джозеф Энгельбер-
гер, Виктор Шейнман, Хироси Исигуро (реалистичные ан-
дроиды), Марк Рейберт (Boston Dynamics), Родни Брукс (по-
ведение-based robotics, iRobot, Rethink Robotics), Себастьян



 
 
 

Трун (Stanley, беспилотные автомобили) и многие исследо-
ватели, чьи работы сформировали современные алгоритмы
SLAM, планирования и управления.

2.6. Уроки истории для современного инженера

История робототехники учит нескольким важным вещам:

Успех определяется не только техническими возможно-
стями, но и экономикой, удобством использования и без-
опасностью. Unimate победил, потому что окупался на кон-
кретных операциях. Roomba стал массовым, потому что был
достаточно умным, достаточно надёжным и достаточно де-
шёвым. Коботы завоевали рынок, потому что снизили ба-
рьер внедрения (не нужны клетки и сложные системы без-
опасности для многих задач).

Переоценка сроков и сложности — хроническая болезнь
отрасли. В 1980-е годы обещали «домашних роботов-слуг
через 10 лет». В 2000-е — то же самое. Реальность оказалась
сложнее: надёжное восприятие неструктурированного ми-
ра, долгосрочная автономность, безопасное взаимодействие
с людьми и приемлемая стоимость решаются медленнее, чем
хотелось бы. Сегодня, с прогрессом в ИИ, мы снова близки к
качественному скачку — но инженерия, надёжность и стои-
мость по-прежнему решают.



 
 
 

Ещё один урок: эволюционный путь часто побеждает ре-
волюционный. Многие успешные продукты начинались как
относительно простые системы и усложнялись постепенно,
на основе реального опыта эксплуатации.

2.7. Ключевые выводы главы

Робототехника прошла путь от мифов и механических ав-
томатов через промышленные манипуляторы к интеллекту-
альным автономным и коллаборативным системам. Совре-
менный этап характеризуется интеграцией искусственного
интеллекта, выходом роботов из клеток и ростом сервис-
ных применений. Понимание истории помогает видеть дол-
госрочные тренды, избегать повторения старых ошибок и ре-
алистично оценивать сроки.

ГЛАВА 3. КЛАССИФИКАЦИЯ И ТИПЫ РОБОТОВ

3.1. По области применения

Промышленные роботы. Используются на производстве
для сварки, сборки, покраски, паллетирования, шлифовки,
обслуживания станков. Работают обычно внутри защитных
ограждений или в режиме коллаборации. Характеризуются
высокой повторяемостью (часто ±0.02–0.1 мм), грузоподъ-



 
 
 

ёмностью от долей килограмма до нескольких тонн, высокой
скоростью и надёжностью в режиме 24/7. Примеры произ-
водителей и серий: KUKA KR, ABB IRB, Fanuc LR Mate и
R-2000, Yaskawa Motoman, Kawasaki, Universal Robots (ко-
боты), Techman, Doosan, Franka Emika.

Сервисные роботы. Предназначены для помощи человеку
вне классического производства. Бытовые: пылесосы, мой-
щики окон, газонокосилки, роботы-очистители бассейнов.
Профессиональные: роботы-официанты, роботы для убор-
ки аэропортов и торговых центров, медицинские ассистенты
и роботы-доставщики в больницах, роботы для дезинфек-
ции, консультанты в магазинах. Примеры: SoftBank Pepper и
NAO (социальные), Diligent Robotics Moxi, различные плат-
формы от Pudu Robotics, Keenon.

Мобильные роботы. AGV (Automated Guided Vehicles) —
автоматически управляемые тележки, обычно следующие по
магнитным лентам, индуктивным проводникам или оптиче-
ским линиям. AMR (Autonomous Mobile Robots) — авто-
номные мобильные роботы, самостоятельно строящие карту
и планирующие путь. Дроны (мультикоптеры, самолётного и
вертолётного типа), подводные аппараты (AUV — автоном-
ные, ROV — телеуправляемые), космические роверы. При-
меры: MiR, Fetch Robotics, Boston Dynamics Spot, Clearpath,
DJI, марсоходы Curiosity и Perseverance.



 
 
 

Гуманоидные роботы. Андроиды и гуманоиды, способ-
ные ходить на двух ногах, использовать руки, перемещать-
ся в среде, созданной для человека, и взаимодействовать
с людьми. Примеры: Boston Dynamics Atlas, Tesla Optimus,
Figure 01/02, Unitree H1 и G1, Agility Digit, Apptronik Apollo,
1X NEO, Ameca (Engineered Arts) — больше для демонстра-
ции и взаимодействия.

Специализированные роботы. Космические (манипулято-
ры на МКС, роверы), военные и сапёрные, сельскохозяй-
ственные (сбор урожая, прополка, опрыскивание), поиско-
во-спасательные, строительные 3D-принтеры и укладчики,
подводные исследовательские, инспекционные (трубопрово-
ды, ЛЭП, резервуары).

3.2. По степени автономности

Телеуправляемые роботы. Оператор полностью контро-
лирует каждое движение в реальном времени (классические
подводные ROV, некоторые сапёрные роботы, отдельные ре-
жимы хирургических систем). Задержка связи и пропускная
способность канала критичны.

Полуавтономные. Человек задаёт высокоуровневые цели
или корректирует поведение, а робот самостоятельно вы-



 
 
 

полняет низкоуровневые задачи (стабилизация, обход пре-
пятствий, следование по траектории). Большинство совре-
менных AMR, дронов с режимами follow-me и waypoint
navigation, промышленные роботы с адаптивным захватом и
коррекцией по зрению относятся к этой категории.

Полностью автономные. Система принимает решения са-
мостоятельно в рамках поставленной задачи без постоянно-
го вмешательства оператора. Примеры: некоторые складские
роботы внутри размеченной зоны, марсоходы с автонавига-
цией на короткие участки, беспилотные автомобили высо-
ких уровней автономности (в ограниченных условиях).

Часто применяют шкалы, аналогичные SAE J3016 для ав-
томобилей (уровни 0–5). Для роботов важно чётко фикси-
ровать в документации, где заканчивается ответственность
разработчика/производителя и начинается ответственность
оператора или владельца, особенно в случае инцидентов.

3.3. По кинематической структуре

Последовательные манипуляторы. Антропоморфные
(шарнирные, как рука человека, обычно 6 или 7 степе-
ней свободы), SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm — жёсткие в вертикальном направлении и податливые
в горизонтальном), цилиндрические, сферические, декарто-



 
 
 

вы (линейные оси X-Y-Z). Дельта-роботы формально отно-
сятся к параллельным, но часто рассматриваются вместе с
высокоскоростными системами пика-энд-плейс.

Параллельные механизмы. Несколько кинематических
цепей одновременно соединяют основание и выходную плат-
форму. Дают высокую жёсткость и скорость при меньшей
рабочей зоне. Классический пример — платформа Стюарта
(6DOF) и дельта-роботы.

Мобильные платформы. Колёсные: дифференциальный
привод (два независимых колеса), схема Аккермана (как
у автомобиля), омниколёса и меканум-колёса (голономное
движение). Гусеничные — высокая проходимость. Шагаю-
щие: двуногие, четвероногие, шестиногие и многоногие. Ги-
бридные (колёса + ноги). Плавающие и летающие платфор-
мы.

Гибридные системы. Манипулятор, установленный на мо-
бильной базе (mobile manipulator). Один из самых востребо-
ванных классов для складов, производства и сервисных при-
менений: робот может подъехать к месту работы и выпол-
нить манипуляцию.

3.4. По среде функционирования и масштабу



 
 
 

Наземные, воздушные, надводные, подводные, космиче-
ские, подземные (для трубопроводов и шахт). Каждая среда
накладывает жёсткие ограничения: герметичность и давле-
ние для подводных, радиационная стойкость и вакуум для
космических, взрывозащита для шахт, аэродинамика и энер-
гоёмкость для летательных аппаратов.

По размеру: нано- и микророботы (медицинские иссле-
дования, доставка лекарств), настольные и образователь-
ные, сервисные среднего размера, тяжёлые промышленные и
строительные, рой-системы из десятков и сотен относитель-
но простых агентов.

3.5. Практический пример классификации

Рассмотрим Boston Dynamics Spot:
• По применению — инспекционный, исследовательский,

потенциально промышленный и военный.
• По автономности — полуавтономный (может выполнять

миссии по точкам, но часто работает под контролем опера-
тора).

• По кинематике — четвероногий шагающий.
• По среде — наземный, способен преодолевать лестницы,

неровности, некоторые препятствия.
• По размеру и массе — средний класс (около 25–32 кг в

зависимости от конфигурации).



 
 
 

Такая классификация сразу подсказывает набор техноло-
гий: силовые приводы с возможностью контроля момента и
упругости, развитая система инерциальных датчиков и ка-
мер/глубины для баланса и навигации, ограничение по вре-
мени работы от батареи, сложное ПО планирования шагов и
восстановления после сбоев.

3.6. Ключевые выводы главы

Выбор типа робота определяется прежде всего задачей,
средой эксплуатации, требованиями безопасности и бюдже-
том. Правильная классификация на раннем этапе помогает
выбрать адекватную архитектуру, набор сенсоров, алгорит-
мы управления и реалистично оценить сложность и стои-
мость проекта. Избегайте соблазна сделать «универсального
робота на все случаи жизни» — фокусируйтесь на конкрет-
ном классе задач.

ГЛАВА 4. ОСНОВНЫЕ КОМПОНЕНТЫ РОБОТА

4.1. Архитектура типичного робота
Любой современный робот состоит из нескольких взаимо-

связанных подсистем: механической конструкции, сенсор-
ной системы, исполнительных механизмов, системы управ-
ления, источника энергии, системы связи и пользовательско-



 
 
 

го интерфейса. Эти подсистемы должны быть согласованы
по энергетическим характеристикам, интерфейсам, задерж-
кам и требованиям надёжности.

4.2. Механическая часть
Рама обеспечивает прочность, жёсткость и минимальный

вес. Материалы: алюминиевые профили, различные пласти-
ки (ABS, PETG, нейлон, поликарбонат), карбоновые компо-
зиты, сталь, в особых случаях — титан. Для прототипов ши-
роко применяются 3D-печать и лазерная резка.

4.3. Электронная начинка
Контроллеры от Arduino и ESP32 до Raspberry Pi, Jetson

и промышленных ПЛК. Драйверы моторов, интерфейсы
UART, I2C, SPI, CAN, Ethernet. Источники питания с обя-
зательной BMS для литиевых аккумуляторов.

4.4. Программный стек
Уровни от драйверов и регуляторов низкого уровня до

оценки состояния, планирования, поведения и интерфейса с
оператором. ROS 2 стал фактическим стандартом для слож-
ных роботов.

4.5. Пример архитектуры простого мобильного робота
Описана типовая схема на ESP32 с драйвером TB6612,

энкодерами, ультразвуком, IMU и аккумулятором.
4.6. Ключевые выводы
Успех зависит от интеграции всех компонентов. Начина-

ющим стоит стартовать с готовых платформ.



 
 
 

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 1).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-



 
 
 

же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас



 
 
 

ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или



 
 
 

низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.



 
 
 

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 2).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-



 
 
 

таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-



 
 
 

дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-



 
 
 

бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-



 
 
 

го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 3).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна



 
 
 

выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-



 
 
 

ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-



 
 
 

граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-



 
 
 

цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 4).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-



 
 
 

жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS



 
 
 

2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.



 
 
 

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам



 
 
 

проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 5).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.



 
 
 

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.



 
 
 

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и



 
 
 

понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов



 
 
 

(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый



 
 
 

разбор (часть 6).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему



 
 
 

было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-



 
 
 

ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-



 
 
 

нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,



 
 
 

специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 7).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних



 
 
 

стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.



 
 
 

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.



 
 
 

При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных



 
 
 

данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 8).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-



 
 
 

чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-



 
 
 

граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный



 
 
 

останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Основные компоненты робота» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-



 
 
 

му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

ГЛАВА 5. ДАТЧИКИ И СЕНСОРНЫЕ СИСТЕМЫ

5.1. Роль сенсоров
Сенсоры — органы чувств робота. Делятся на экстероцеп-

тивные и проприоцептивные.
5.2. Датчики расстояния
Ультразвуковые, инфракрасные, ToF, LiDAR, стереока-

меры и камеры структурированного света.
5.3. Инерциальные датчики
IMU, проблемы дрейфа и шума, методы фильтрации.
5.4. Камеры
RGB, глубинные, тепловизионные, событийные.



 
 
 

5.5. Тактильные, силовые и прочие
Энкодеры, тензодатчики, GPS/GNSS, RFID и др.
5.6. Слияние данных
Фильтр Калмана, комплементарный фильтр, particle filter,

факторные графы.
5.7. Практические рекомендации
Выбор под задачу, резервирование, учёт частоты и задер-

жек.
5.8. Ключевые выводы
Сенсоры определяют возможности восприятия. Слияние

данных обязательно для серьёзных систем.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 1).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.



 
 
 

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.



 
 
 

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-



 
 
 

та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-



 
 
 

ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 2).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или



 
 
 

неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-



 
 
 

нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-



 
 
 

нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации



 
 
 

и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 3).

Дополнительный материал и практические примеры по



 
 
 

теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные



 
 
 

испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.



 
 
 

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.



 
 
 

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.



 
 
 

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 4).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.



 
 
 

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-



 
 
 

дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-



 
 
 

ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.



 
 
 

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 5).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-



 
 
 

пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-



 
 
 

зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).



 
 
 

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.



 
 
 

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 6).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-



 
 
 

чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.



 
 
 

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-



 
 
 

вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё



 
 
 

лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 7).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-



 
 
 

ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-



 
 
 

ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и



 
 
 

экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать



 
 
 

обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 8).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.



 
 
 

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.



 
 
 

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.



 
 
 

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Датчики и сенсорные системы» осо-
бенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.



 
 
 

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.



 
 
 

ГЛАВА 6. ПРИВОДЫ И АКТУАТОРЫ

6.1. Электрические двигатели
DC, серво, шаговые, BLDC — области применения, до-

стоинства и недостатки.
6.2. Другие типы приводов
Пневматика, гидравлика, мягкие актуаторы, линейные

приводы.
6.3. Передаточные механизмы
Редукторы, ремни, винты, тросовые передачи. Люфт,

КПД, backdrivability.
6.4. Критерии выбора привода
Момент, скорость, точность, бюджет, режим работы, кон-

троль усилия.
6.5. Управление приводами
ШИМ, STEP/DIR, FOC, токовые датчики.
6.6. Ключевые выводы
Выбор привода — всегда компромисс. Запас по мощности

обязателен.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 1).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.



 
 
 

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.



 
 
 

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и



 
 
 

понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов



 
 
 

(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый



 
 
 

разбор (часть 2).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему



 
 
 

было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-



 
 
 

ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-



 
 
 

мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,



 
 
 

специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 3).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних



 
 
 

стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.



 
 
 

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-



 
 
 

ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных



 
 
 

данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 4).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-



 
 
 

чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-



 
 
 

граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный



 
 
 

останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-



 
 
 

му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 5).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя



 
 
 

в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных



 
 
 

платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.



 
 
 

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.



 
 
 

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 6).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно



 
 
 

учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-



 
 
 

делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять



 
 
 

их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)



 
 
 

по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 7).



 
 
 

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-



 
 
 

цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-



 
 
 

пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не
только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-



 
 
 

ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет



 
 
 

избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 8).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-



 
 
 

ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.



 
 
 

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Приводы и актуаторы» особенно важ-
но обратить внимание на следующие моменты. При выбо-
ре конкретных технических решений всегда оценивайте не



 
 
 

только номинальные характеристики, но и поведение в гра-
ничных режимах: при максимальной нагрузке, при пони-
женном напряжении питания, при высоких или низких тем-
пературах, при наличии вибраций и электромагнитных по-
мех. Многие системы, идеально работающие на лаборатор-
ном столе, отказывают в реальных условиях именно из-за
недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-



 
 
 

ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

ГЛАВА 7. МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ И ЭЛЕКТРОНИКА

7.1. Выбор контроллера
Arduino, ESP32, STM32, Raspberry Pi, Jetson, промыш-

ленные решения.
7.2. Шины и протоколы
I2C, SPI, UART, CAN, Ethernet/EtherCAT, беспроводные

интерфейсы.
7.3. Питание и развязка
Разделение силовых и логических цепей, фильтрация, за-

щита.
7.4. Монтаж и надёжность
От макетки к пайке и печатным платам, защита проводов.
7.5. Пример схемы
Типовое подключение ESP32 + драйвер + сенсоры + пи-

тание.
7.6. Ключевые выводы
Грамотная электроника — основа стабильной работы.



 
 
 

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 1).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.



 
 
 

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-



 
 
 

дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Микроконтроллеры и электроника»
особенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-



 
 
 

ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.



 
 
 

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 2).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-



 
 
 

пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-



 
 
 

зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).



 
 
 

В контексте темы «Микроконтроллеры и электроника»
особенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.



 
 
 

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 3).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-



 
 
 

чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-
ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.



 
 
 

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и
экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-



 
 
 

вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Микроконтроллеры и электроника»
особенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать
обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё



 
 
 

лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 4).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-



 
 
 

ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.

Особое внимание следует уделять документированию. Да-
же в небольших проектах отсутствие записей о том, почему
было принято то или иное решение, через несколько меся-
цев приводит к потере времени. Рекомендуется вести жур-
нал изменений, хранить схемы, версии прошивок и данные
испытаний в системе контроля версий.

Ещё один важный аспект — модульность. Чем лучше раз-
делены подсистемы и чем чётче определены интерфейсы
между ними, тем проще разрабатывать, тестировать и заме-
нять отдельные части. В программном обеспечении это вы-



 
 
 

ражается в разделении на узлы и пакеты (особенно в ROS
2), в электронике — в разъёмных соединениях и отдельных
платах, в механике — в сменных модулях и стандартизиро-
ванных креплениях.

При работе с сенсорами всегда учитывайте частоту обнов-
ления данных, задержку, шумы и возможные отказы. Про-
граммное обеспечение должно быть готово к тому, что дат-
чик может перестать отвечать или начать выдавать заведо-
мо неверные значения. Таймауты, проверка диапазонов и ре-
зервные стратегии поведения — обязательные элементы на-
дёжной системы.

В части энергетики рекомендуется с самого начала со-
ставлять энергетический бюджет: сколько потребляет каж-
дая подсистема в среднем и пиковом режиме, какой запас
ёмкости нужен, как будет происходить зарядка. Недооцен-
ка потребления моторов при трогании и преодолении пре-
пятствий — одна из самых частых причин разочарований на
этапе испытаний.

Для алгоритмов управления полезно начинать с простых и
понятных решений (ПИД, конечные автоматы) и усложнять
их только тогда, когда более простое решение доказанно не
справляется. Сложные методы (MPC, обучение с подкрепле-
нием) требуют больше данных, вычислительных ресурсов и



 
 
 

экспертизы в настройке.

Наконец, безопасность должна закладываться на всех
уровнях: механическом (отсутствие острых кромок, защи-
та от защемления), электрическом (предохранители, пра-
вильная полярность, защита от короткого замыкания), про-
граммном (ограничение скоростей и усилий, аварийный
останов) и системном (поведение при потере связи или пи-
тания).

В контексте темы «Микроконтроллеры и электроника»
особенно важно обратить внимание на следующие моменты.
При выборе конкретных технических решений всегда оце-
нивайте не только номинальные характеристики, но и по-
ведение в граничных режимах: при максимальной нагруз-
ке, при пониженном напряжении питания, при высоких или
низких температурах, при наличии вибраций и электромаг-
нитных помех. Многие системы, идеально работающие на
лабораторном столе, отказывают в реальных условиях имен-
но из-за недостаточного внимания к этим факторам.

Рекомендуется составлять таблицы сравнения вариантов
(например, разных датчиков, приводов или алгоритмов)
по критериям: стоимость, сложность интеграции, точность,
энергопотребление, надёжность, доступность документации
и поддержка сообщества. Такая таблица помогает принимать



 
 
 

обоснованные решения и объяснять их другим участникам
проекта.

При отладке сложных взаимодействий между подсистема-
ми полезен метод «разделяй и властвуй»: отключайте всё
лишнее, оставляйте минимальную работающую конфигура-
цию и постепенно добавляйте компоненты, проверяя систе-
му после каждого шага. Это значительно ускоряет поиск ис-
точника проблемы.

Не забывайте о версионировании не только программно-
го кода, но и конфигурационных файлов, калибровочных
данных и даже механических чертежей. Возможность быст-
ро вернуться к предыдущему рабочему состоянию экономит
часы и дни работы.

Наконец, обмен опытом с сообществом (форумы, GitHub,
специализированные чаты, конференции) часто позволяет
избежать уже известных ошибок и узнать о решениях, кото-
рые не описаны в официальной документации.

Дополнительные практические материалы и углублённый
разбор (часть 5).

Дополнительный материал и практические примеры по
теме главы.



 
 
 

При проектировании и реализации роботов крайне важно
учитывать не только теоретические аспекты, но и множество
практических деталей, которые часто определяют успех или
неудачу проекта. Ниже приведены развёрнутые рекоменда-
ции, типовые расчёты, примеры ошибок и способы их избе-
жания, а также ссылки на подходы, зарекомендовавшие себя
в реальных разработках.

Рассмотрим типичный цикл разработки подсистемы. Сна-
чала формулируются требования: какие функции должна
выполнять подсистема, в каких условиях, с какими ограни-
чениями по массе, энергопотреблению, стоимости и надёж-
ности. Затем выбирается концепция и проводятся оценоч-
ные расчёты. После этого создаётся прототип, который ис-
пытывается в лабораторных условиях. По результатам испы-
таний вносятся изменения, и цикл повторяется. На поздних
стадиях добавляются полевые испытания и проверка на со-
ответствие стандартам безопасности.
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