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Аннотация 

В статье рассмотрены современные подходы к управлению роботизированными 

манипуляторами с использованием систем обратной связи. Проанализированы 

архитектура управляющих систем, физические принципы функционирования 

датчиков, алгоритмы стабилизации движения и коррекции ошибок. Представлены 

методы построения замкнутых контуров управления, обеспечивающих точность 

позиционирования, плавность движения и адаптацию к внешним возмущениям. 

Рассмотрено применение теории управления, машинного обучения и 

нейросетевых алгоритмов в системах с обратной связью. Показано, что 

использование адаптивных и интеллектуальных схем управления позволяет 

значительно повысить производительность и надёжность робототехнических 

комплексов в промышленности и научных исследованиях. 
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Введение 

Современные роботизированные манипуляторы представляют собой сложные 

мехатронные системы, способные выполнять широкий спектр операций — от 

сборки микроэлектронных компонентов до манипуляций с тяжёлыми объектами 

в условиях ограниченного пространства. Главным фактором, определяющим 

эффективность их работы, является точность и стабильность управления 

движением. 

На ранних этапах развития робототехники применялись системы управления с 

открытым контуром, где исполнительные механизмы выполняли команды без 

учёта фактического состояния системы. Однако с ростом требований к точности 

и скорости стала очевидна необходимость введения обратной связи, 

обеспечивающей постоянный контроль положения, скорости и усилий. 
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Обратная связь позволяет системе воспринимать своё состояние и корректировать 

действия в реальном времени. Именно она делает возможной адаптацию к 

изменяющимся условиям, компенсацию ошибок и достижение высокой точности. 

Цель настоящей статьи заключается в исследовании принципов построения 

систем управления роботизированными манипуляторами с обратной связью, 

анализе их архитектуры и современных алгоритмических решений, применяемых 

в промышленной и научной робототехнике. 

Основы построения систем с обратной связью 

Система управления манипулятором с обратной связью представляет собой 

замкнутый контур, в котором выходные параметры — положение, скорость и сила 

— непрерывно измеряются датчиками и сравниваются с заданными значениями. 

Разность между требуемым и фактическим состоянием формирует управляющее 

воздействие, направленное на компенсацию ошибки. 

В классическом виде такой контур описывается дифференциальными 

уравнениями второго порядка, отражающими динамику движения звеньев и 

приводов. Управление осуществляется по принципу отрицательной обратной 

связи, при которой сигнал ошибки уменьшает отклонение системы от цели. 

Для точного позиционирования применяются пропорционально-интегрально-

дифференциальные (ПИД) регуляторы. Они обеспечивают баланс между 

быстродействием и устойчивостью. Пропорциональная составляющая отвечает за 

скорость реакции, интегральная устраняет статическую ошибку, а 

дифференциальная сглаживает переходные процессы. 

Однако в реальных системах поведение манипулятора описывается нелинейными 

зависимостями, связанными с трением, упругостью и взаимодействием звеньев. 

Поэтому классические регуляторы часто дополняются адаптивными и 

интеллектуальными модулями, способными подстраиваться под изменения 

параметров в процессе работы. 

Датчики и измерительные системы в обратной связи 

Работа замкнутого контура невозможна без точных сенсорных систем, 

обеспечивающих информацию о состоянии манипулятора. Наиболее 

распространёнными являются датчики положения, угловой скорости, ускорения и 

силы. 

Для определения углов поворота звеньев используются энкодеры, 

предоставляющие дискретные данные с высокой точностью. В более сложных 

системах применяются инкрементальные и абсолютные датчики, позволяющие 

контролировать положение даже после выключения питания. 
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Скорость и ускорение определяются гироскопами и акселерометрами. 

Современные инерциальные модули объединяют несколько типов сенсоров, что 

повышает точность при минимальной массе устройства. 

Для контроля взаимодействия с объектами используются тензометрические и 

пьезоэлектрические датчики силы. Они позволяют ограничивать усилие захвата и 

предотвращать повреждение деталей. В роботах, работающих с биологическими 

объектами или хрупкими материалами, подобные сенсоры являются критически 

важными. 

В последние годы активно развиваются оптоволоконные датчики, отличающиеся 

высокой чувствительностью и устойчивостью к электромагнитным помехам. Они 

особенно эффективны в медицинских и исследовательских манипуляторах, где 

требуется прецизионный контроль на микроуровне. 

Алгоритмы управления и динамическая стабилизация 

Основная задача системы управления заключается в обеспечении требуемого 

движения при минимальных ошибках и энергозатратах. В зависимости от 

характера задачи применяются различные подходы — от линейных моделей до 

нелинейных адаптивных и предиктивных алгоритмов. 

Наиболее распространённым методом остаётся ПИД-регулирование, которое 

используется практически во всех промышленных манипуляторах. Тем не менее, 

для систем с высокой скоростью движения и сложной кинематикой классические 

регуляторы оказываются недостаточными. 

В таких случаях применяются методы моделирующего предиктивного 

управления, основанные на решении оптимизационной задачи в реальном 

времени. Система прогнозирует поведение манипулятора на несколько шагов 

вперёд и выбирает управляющее воздействие, минимизирующее ошибку. 

Особое внимание уделяется стабилизации при наличии внешних возмущений. 

При работе манипулятора с подвижными объектами или на вибрирующей 

платформе обратная связь должна быстро компенсировать смещения. Для этого 

применяются фильтры Калмана и байесовские оценки, позволяющие сглаживать 

шумы сенсорных данных и сохранять устойчивость системы. 

В роботах последнего поколения реализуются гибридные подходы, сочетающие 

физические модели и машинное обучение. Нейросетевые регуляторы способны 

самостоятельно корректировать параметры в зависимости от динамики движения 

и характеристик груза. 
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Адаптивные и интеллектуальные системы управления 

С увеличением сложности механических структур и расширением задач роботов 

возрастает необходимость в интеллектуальных системах управления, которые 

способны адаптироваться к изменениям внешней среды без участия человека. 

Адаптивное управление основано на постоянной оценке параметров модели 

манипулятора. При изменении массы груза, трения или упругости элементов 

регулятор автоматически пересчитывает коэффициенты управления. 

Нейросетевые методы позволяют реализовать нелинейные зависимости, которые 

невозможно точно описать традиционными уравнениями. Сети глубокого 

обучения, обученные на больших массивах данных, могут предсказывать 

требуемые усилия для каждого звена с учётом динамических факторов. 

Кроме того, активно развиваются системы управления с элементами обучения с 

подкреплением, где робот формирует стратегию действий на основе награды за 

успешное выполнение задач. Такие методы уже применяются в лабораторных 

установках для оптимизации траекторий сборки и манипулирования мелкими 

объектами. 

Интеллектуальные системы управления обеспечивают высокий уровень 

автономности, что позволяет роботам действовать в непредсказуемых условиях, 

включая совместную работу с человеком. 

Применение обратной связи в роботах различного назначения 

Системы управления с обратной связью применяются не только в промышленных 

манипуляторах, но и в медицинской, космической и подводной робототехнике. В 

хирургических роботах они обеспечивают точное позиционирование 

инструментов и контроль силы контакта с тканями. В космических 

манипуляторах обратная связь компенсирует микроколебания платформы и 

воздействие микрогравитации. 

В подводных роботах система управления должна учитывать сопротивление воды 

и инерционные эффекты, поэтому используется многоконтурное регулирование с 

предиктивной коррекцией. 

Особое направление составляет коллаборативная робототехника, где 

манипуляторы работают в непосредственном взаимодействии с человеком. Здесь 

обратная связь играет роль не только стабилизирующего элемента, но и 

инструмента обеспечения безопасности, позволяя роботу чувствовать 

прикосновение и мгновенно снижать силу воздействия. 
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Энергетическая и динамическая оптимизация 

Одной из сложнейших задач при разработке систем управления является 

оптимизация энергетических затрат. При многозвенной структуре манипулятора 

энергия расходуется неравномерно, особенно при ускорениях и торможениях. 

Обратная связь позволяет минимизировать эти потери, обеспечивая 

синхронизацию движений звеньев. Применение рекуперативных схем даёт 

возможность возвращать часть энергии в систему питания. 

Для обеспечения плавности и устойчивости движения используются алгоритмы 

согласования инерционных характеристик, при которых динамика каждого звена 

подстраивается под общее движение. Это снижает вибрации и продлевает срок 

службы механических узлов. 

Перспективы развития систем управления 

Развитие систем управления с обратной связью тесно связано с внедрением 

искусственного интеллекта, облачных вычислений и технологий Интернета 

вещей. Современные манипуляторы становятся элементами распределённых 

сетей, обменивающихся данными о своём состоянии и задачах. 

Перспективным направлением является интеграция систем предиктивной 

аналитики, способных прогнозировать износ компонентов и корректировать 

режимы работы. Это создаёт предпосылки для формирования полностью 

автономных производственных комплексов, где роботы самостоятельно 

планируют операции и оптимизируют последовательность действий. 

В долгосрочной перспективе управление манипуляторами перейдёт на уровень 

когнитивных систем, способных интерпретировать смысловые задачи и 

выстраивать поведение в зависимости от контекста. 

Заключение 

Управление роботизированными манипуляторами с обратной связью является 

фундаментом современной робототехники. Наличие замкнутого контура 

управления позволяет добиваться высокой точности, стабильности и 

адаптивности при выполнении сложных операций. 

Современные методы, основанные на сочетании классических принципов 

регулирования и нейросетевых подходов, открывают новые возможности для 

создания интеллектуальных и самообучающихся систем. Эти технологии 

постепенно переходят из лабораторий в промышленность, медицину и сервисную 

сферу, формируя новое поколение роботов, способных действовать автономно и 

безопасно. 
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Будущее робототехники неразрывно связано с развитием систем обратной связи, 

где физическая точность соединяется с когнитивной гибкостью, а взаимодействие 

человека и машины становится по-настоящему гармоничным. 
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