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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ РОБОТИЗИРОВАННОЙ 

ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ВНУТРИЦЕХОВОЙ ЛОГИСТИКИ  

 

Аннотация: В настоящее время роботизация производственных 

процессов становится наиболее актуальной задачей для повышения 

производительности труда и снижения издержек. Одним из способов 

снижения издержек является роботизация транспортировки грузов внутри 

цеха. В настоящее время на рынке представлено достаточно большое число 

роботизированных платформ, однако не всегда готовые решения подходят 

по своим характеристикам под те или иные задачи. Статья посвящена 

разработке конструкции роботизированной платформы для внутрицеховой 

логистики на производстве печатных плат. В статье рассматриваются 

конструкция и отдельные узлы роботизированной платформы, расчеты 

некоторых основных параметров а также практическая реализация 

роботизированной платформы. 
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роботизированная платформа, AGV. 

Annotation: Currently, the robotization of production processes is becoming 

the most relevant task for increasing labor productivity and reducing costs. One of 

the ways to reduce costs is the robotization of cargo transportation within the 

workshop. Currently, there are a large number of robotic platforms available on the 

market, but not all ready-made solutions are suitable for specific tasks. This article 

focuses on the development of a robotic platform for in-workshop logistics in the 

production of printed circuit boards. The article discusses the design and individual 

components of the robotic platform, as well as the calculation of some key 

parameters and the practical implementation of the robotic platform. 

Key words: Robotics, in-plant logistics, robotic platform, AGV. 

 

Общее описание разрабатываемой роботизированной платформы 

Основная задача робота – транспортировка специальных колесных 

стоек. Робот должен подъезжать под стойку (рис. 1, 2), захватывать (рис. 3) ее 

и транспортировать (рис. 4) до заданных координат. Так же конструкция 

робота должна выдерживать вибрации 40Гц и робот должен иметь время 

автономной работы не менее 4 часов. 

 

Рисунок 1. Робот подъезжает к стойке 
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Рисунок 2. Робот подъезжает под стойку 

Захват стойки происходит благодаря исполнительному механизму – 

четырем выдвигающимся штифтам на электроприводах, которые вставляются 

в ответные отверстия в стойке. Такое решение позволяет достаточно точно 

позиционировать стойку относительно робота, при этом сам робот не несет 

вертикальной нагрузки от стойки.  

 

Рисунок 3. Схема захвата в разрезе 
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Рисунок 4. Транспортировка стойки до заданных координат 

Для реализации такого функционала необходимо, чтобы в конструкцию 

роботизированной платформы (рис. 5) входили следующие узлы и 

компоненты: 

− Рама; 

− Подвеска; 

− Мотор-колеса; 

− Исполнительный механизм; 

− АКБ. 

 

Рисунок 5. Разрабатываемая роботизированная платформа, общий вид 

Так как у робота с дифференциальной схемой два колеса являются 

ведущими, а остальные – опорными, очень важно обеспечивать 
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гарантированный контакт ведущих колес с поверхностью. Для этого в 

конструкции нашей роботизированной платформы было решено применить 

подвеску (рис. 6, а). 

Для подъема стационарных и захвата колесных стоек был разработан 

исполнительный механизм (рис. 6, б). 

  

а) б) 

Рисунок 6. Узлы робота: а) каретка подвески, б) исполнительный 

механизм. 

Подбор комплектующих 

При выборе АКБ предпочтение было отдано свинцовым АКБ (44 Ач 

370A Ca/Ca) из-за большой массы, пожарной безопасности, простоте схемы 

зарядки и низкой стоимости. Большая масса обеспечит возможность 

увеличить усилия прижима колес к земле. Так как АКБ будут расположены 

низко, то повышенная масса улучшит устойчивость робота. А габариты места 

под АКБ позволяют впоследствии поставить любой другой тип аккумулятора, 

например, Li-NMC. 

Таблица 1 Общие характеристики АКБ[1] 

Напряжение, В 12 

Емкость, Ач 44 

Пусковой ток, А 370 

Масса, кг 11.5 
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Размеры, Д*Ш*В, мм 195x128x200 

Тип АКБ Свинцовый Ca/Ca 

Было принято решение использовать унифицированные мотор-колеса 

(рис. 7, а) от серийного гироскутера. Внешний диаметр – 6.5 дюймов (рис. 7, 

б). 

  

а) б) 

Рисунок 7. Мотор-колесо: а) мотор-колесо[2], б) габаритные размеры 

мотор-колеса 

В первую очередь данное решение было принято из-за высокого 

крутящего момента и компактных размеров. Также мотор-колеса имеют 

достаточно удобную компоновку – консольное крепление с осью 16мм. В 

дальнейшем это позволит сильно упростить как крепления самого мотор-

колеса, так и установку на него энкодера. Общие характеристики мотор-колеса 

представлены в таблице 3. 

Таблица 2. Общие характеристики мотор-колеса 

Внешний диаметр мотор-колеса, мм 172 

Масса, кг 1.4 

Мощность, Вт 250 

Питающее напряжение, В 36 

Для исполнительного механизма (подъема или захвата тележек) были 

подобраны готовые унифицированные линейные актуаторы(рис. 8, а). В 

первую очередь из-за создаваемого усилия (таблица 4), компактных размеров 



__________________________________________________________________________ 

«Научно-практический электронный журнал Аллея Науки» №8(107) 2025              

Alley-science.ru 

(рис. 8, б), удобных креплений и встроенных концевиков. Использование 

таких актуаторов позволяет упростить как механическую компоновку робота, 

так и электрическую схему управления. Направление движения штока 

актуатора зависит от полярности подключения. С помощью встроенных 

концевиков и диодов актуатор автоматически отключает электродвигатель 

при достижении штоком одного из двух конечных положений. 

  

а) б) 

Рисунок 8. Актуатор: а)Фото актуатора AL03-12-A2-155-50-C11[3], 

б)Общие размеры актуатора AL03-12-A2-155-50-C11 

Таблица 4. Общие характеристики актуатора AL03-12-A2-155-50-C11[3] 

Ход штока, мм 50 

Создаваемое усилие, Н 500 

Скорость  перемещения штока, мм/с 20 

Питающее напряжение, В 12 

Рама выполнена из конструкционного профиля 30х30 и 30x60. Такой 

выбор обусловлен, прежде всего, простотой сборки рамы, установки 

навесного оборудования, внесения изменений и большой номенклатурой 

соединителей, что очень важно для прототипа. 

Для крепления пружин подвески к раме были подобраны 

унифицированные алюминиевые держатели валов SK8 (рис. 9). Это решение 

позволило упростить компоновку, облегчить конструкцию и снизить 

суммарную стоимость. А для крепления пружин к каретке были подобраны 

крепления SK12, основное крепежное отверстие которых было увеличено в 
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диаметре до 14мм для установки алюминиевой втулки, удерживающей 

пружину. 

 

Рисунок 9. Держатель вала серии SK [4] 

Для крепления мотор-колес к каретке подвески были подобраны 

унифицированные алюминиевые фланцевые держатели валов SHF (рис. 10) в 

соответствии с диаметром оси мотор-колеса – 16мм. 

 

Рисунок 10. Фланцевый держатель вала SHF16 [5] 

Для подвески были подобраны пружина (рис. 11) сжатия STAMO 

размеров 2x18x33,1x5,5 мм. 

 

Рисунок 11. Пружина подвески 

Для обеспечения возможности вертикального перемещения каретки 

были подобраны цилиндрические рельсовые направляющие SBR16 и каретки 

SBR16UU. Монтажные отверстия находятся на расстоянии 30 мм, что 

позволит крепить данные рельсы непосредственно к конструкционному 

профилю серии 30 (профиль 30x30, 30x60). 
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Рама (рис. 12) робота представляет из себя параллелепипед из 

конструкционного профиля с дополнительными перекладинами для установки 

АКБ, опорных колес и подвески. Рассмотрим отдельные конструкторские 

решения. 

 
Рисунок 12. Рама робота без подвески, общий вид 

Балки для опорных колес выполнены из стальных труб 30x30. Такое 

решение обусловлено основными двумя факторами: необходимостью 

углового крепления (рис. 13, а) балки и сквозного крепления (рис. 13, б) 

опорного колеса и линейного привода исполнительного механизма. Угловое 

крепление выполняет одновременно функцию как крепления балки к раме, так 

и функцию углового соединителя. Одновременно на балку опорных колес 

устанавливаются две перекладины для установки АКБ. 

  

а) б) 

Рисунок 13. Элементы рамы роботизированной платформы: а)Угловое 

крепление балки опорных колес, б)Крепление опорного колеса и 

линейного привода к балке 
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Для возможности установки шайб, гроверов и винтов в балке были 

предусмотрены технологические отверстия. 

Такое сквозной крепление позволило упростить конструкцию и 

уменьшить ее габариты. Также достоинством такого решения является то, что 

при продольной (в данном случае - вертикальной) нагрузке на привод (если 

приводы робота будут использоваться как подъемный механизм) все усилие 

будет приходится непосредственно на опорное колесо, в обход основной 

рамы. Это позволит использовать робота с тем же исполнительным 

механизмом для перевозки стационарных тумб без усиления конструкции, что 

расширяет потенциальный спектр применений роботизированной платформы. 

Для крепления подвески к рами установлены три балки: две 

вертикальные из конструкционного профиля 30x60, для установки рельс, и 

одна горизонтальная, из профиля 30x30, для установки пружин. При 

разработке данной части робота возникло сразу две проблемы: 

Первая проблема - невозможность ровной установки рельсы 

непосредственно на профиль из-за очень малой площади контакта основания 

рельсы и профиля, обусловленной геометрии, как паза профиля, так и 

основания рельсы (рис. 14); 

 

Рисунок 14. Изображение некорректной установки рельсы SBR16 на 

конструкционный профиль 30x60 

Для решения данной проблемы между рельсом и профилем была 

добавлена алюминиевая полоса 2x50мм (рис. 15), что позволило упростить 

монтаж рельсовой направляющей и увеличить площадь контакта между 

основанием SBR16 и конструкционным профилем. 
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Рисунок 15. Рельсовая направляющая SBR16, установленная на каркас 

робота через алюминиевую полосу 

Вторая проблема - часть элементов (рельсы и держатели вала SK8) 

подвески, которые должны устанавливаться на раму, устанавливаются не в 

одной плоскости (рис. 16); 

 

Рисунок 16. Расположение элементов подвески, вид сверху 

Решением проблемы стало также добавление промежуточных 

алюминиевых полос, что так же увеличило площадь контакта между 

держателем вала и алюминиевым профилем (рис. 17). 

 

Рисунок 17. Элементы подвески, установленные на каркас робота 

Подвеска робота состоит состоит из: 
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• Каретки с закрепленными на ней мотор колесом, держателями валов и 

каретками рельс; 

• Пружин; 

• Неподвижной части, состоящей из держателей валов и рельс. 

Рассмотрим подробнее каждую из частей. 

Каретка представляет из себя алюминиевую плиту, к которой крепятся 

мотор-колесо, держателями валов SK12 и SHF16 и каретками рельс SBR16UU 

(рис. 18, а, б). 

  

а) б) 

Рисунок 18. Каретка подвески с мотор-колесом: а) Вид сзади,  

б) Вид спереди 

Пружины (рис. 19, а) подвески установлены через проставку по две на 

каждый держатель вала для увеличения хода подвески. Проставка движется по 

алюминиевой трубке. Внутри алюминиевой трубки проходит шпилька М6. На 

этой же шпильке находиться гайка регулировки жесткости подвески. Нижняя 

пружина упирается в кронштейн каретки и центрируется с помощью зажатой 

в него алюминиевой трубки(рис. 19, б). Верхняя пружина упирается в 

регулировочную цилиндрическую проставку. Трубка и шпилька фиксируются 

в держателях валов SK8, установленных на раму робота (рис. 19, в). 
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а) б) в) 

Рисунок 19. Пружины подвески: а) Пружины подвески,  

б) Вид в разрезе, в) Вид в разрезе с креплением к раме робота 

Для реализации управлением бесщеточными мотор-колесами на ротор 

необходимо установить датчик положения – энкодер. Основной проблемой 

является то, что серийные мотор-колеса не предназначены для установки 

каких-либо датчиков положения, кроме штатных датчиков Холла. Эту 

проблему часто решают установкой энкодера на кронштейне непосредственно 

перед мотор-колесом. Однако такое решение занимает много места и обладает 

малой надежностью. Поэтому было решено ставить энкодер сзади мотор-

колеса и связать его с ротором через внутренний вал (рис. 20), проходящий 

через ось. 
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Рисунок 20. Строение передачи крутящего момента с ротора мотор-

колеса до магнита энкодера 

Стальной полированный вал (обозначен белым цветом на рис. 20) 

диаметром 2мм зажимается в пластиковом креплении (рис. 21), прикрученном 

к ротору мотор-колеса. Вал проходит внутри оси (обозначена темно-серым 

цветом на рис. 20) мотор-колеса через тефлоновую трубку (обозначена 

желтым цветом на рис. 20). Трубка с одной стороны вставляется в ось, а 

другим в пластиковое крепление (обозначено зеленым цветом на рис. 20) 

энкодера. Рядом с трубкой проходят силовые провода от обмоток двигателя. 

На другой конец вала напрессовано крепление (обозначено фиолетовым 

цветом на рис. 20) для магнита (обозначен красным цветом на рис. 20) 

энкодера (рис 22). 

  

Рисунок 21. Крепление вала Рисунок 22. Энкодер с магнитом 

Механизм захвата представляет из себя линейный актуатор, с одной 

стороны закрепленный на балке опорных колес (рис. 23, б), а с другой 

перемещающий полированный стальной шток в линейных подшипниках(рис. 

23, а). 
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а) б) 

Рисунок 23. Механизм захвата: а)Линейные подшипники и стальной 

шток, закрепленный через кронштейн к штоку актуатора, б)Линейный 

привод, закрепленный через кронштейн к опорному колесу 

Кронштейн(рис 24, а) состоит из П-образого алюминиевого профиля, 

алюминиевой трубки, винта и пластиковых проставок(рис 24, б). 

  

а) б) 

Рисунок 24. Крепление линейного актуатора: а) В сборе, б) В разрезе 

Расчет автономности робота. 

𝐼1 = 4A - среднее потребление тока каждым мотор-колесом; 
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𝐼2 = 4A - максимальное потребление тока всеми вертикальными приводами в 

процессе работы; 

𝐼3 = 2A - максимальное потребление тока всей индикации; 

𝐼4 = 0,5A - среднее потребление всей управляющей электроники 

44А ⋅ ч - емкость АКБ 

𝑛 = 15 - количество рабочих циклов вертикальных приводов тележки 

𝑡 = 5с - время движения штока вертикального привода с максимальной 

скоростью 

Суммарный заряд АКБ: 

𝑄 = 𝐼емкость ⋅ 𝑡 = 158400Кл                                                       (1) 

Суммарный потребляемый заряд в процессе работы вертикальными 

приводами: 

𝑄𝑎𝑐𝑡 = 2 ⋅ 𝐼2 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑡 = 600Кл                                                       (2) 

Суммарное потребление тока системой, за исключением вертикальных 

приводов: 

𝐼 = 2 ⋅ 𝐼1 + 𝐼3 + 𝐼4 = 10,5А                                                       (3) 

Предполагаемое расчетное время автономной работы тележкибез остановок: 

𝑇 =
𝑄 − 𝑄𝑎𝑐𝑡

𝐼
≈ 4,17ч                                                               (4) 

Так как робот не будет работать без остановки, то общее время автономной 

работы удовлетворяет ТЗ. 

Расчет прочности рамы роботизированной платформы к воздействию 

вибраций 

Согласно ТЗ, несущая рама роботизированной платформы не должна 

иметь механического резонанса конструктивных элементов в диапазоне 

частот до 40Гц. Такие требования предъявляется к данному изделию по 

причине того, что работа робота предполагается в цехе по производству 

печатных плат, где диапазон создаваемых вибраций используемого 
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оборудования либо находится в пределах 40Гц, либо установка находится на 

вибропоглощающей конструкции. 

Расчет резонансных частот рамы 

Определение резонансных частот необходимо для проверки отсутствия 

резонанса у конструкции несущей рамы робота. 

Для этого был применен программный пакет SolidWorksSimulation. 

Расчет резонансных частот проводился методом частотного анализа с 

применением закрепления без задания нагрузок. Модель рамы 

роботизированной платформы была упрощена (рис. 25). В расчете 

определялись первые пять резонансных частот конструкции рамы. Верхний 

предел исследуемых частот не ограничивался. Для расчета было применено 

разбиение на сетку конечных элементов на основе смешанной кривизны. 

Максимальный размер сетки равен 47,506 мм, минимальный размер сетки 

равен 2,375 мм, минимальное число элементов в окружности равно 8, 

соотношение увеличения размера элемента равно 1,4. В результате разбиения 

программой была получена сетка, которая продемонстрирована на рисунке 26. 

 

Рисунок 25. Упрощенная модель несущей рамы роботизированной 

платформы для расчета на резонансные частоты 
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Рисунок 26. Дробление рамы роботизированной платформы на 

сетку, полученную в САПР SolidWorksSimulation в результате 

разбиения на основе смешанной кривизны 

В процессе расчета был получен набор из первых пяти резонансных 

частот рамы, который приведет к таблице №. Из таблицы видно, что 

минимальная резонансная частота блока равна 165 Гц, что многократно 

превышает минимальное значение, установленное в ТЗ и равное 40 Гц. 

Таблица 5. Результаты расчета резонансных частот рамы 

Номер резонансной частоты Частота, Гц 

1 165 

2 302 

3 373 

4 449 

5 569 
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Практическая реализация 

Был построен(рис. 27) прототип роботизированной платформы и испытан 

в режиме непосредственного управления (рис. 28). 

 

Рисунок 27. Фотография прототипа роботизированной платформы 

Так же была добавлена световая индикация для безопасности, 

отображающая статус работы роботизированной платформы и повороты. 

 

Рисунок 28. Фотография испытаний прототипа роботизированной 

платформы 
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Заключение 

Итогом работы над проектом являются: 

• 3Д модель конструкции роботизированной работы; 

• Результаты расчетов резонансной частоты рамы; 

• Результаты расчетов времени автономной работы роботизированной 

платформы; 

• Прототип роботизированной платформы. 
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