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Аннотация. В статье подробно рассматривается процесс проектирования и создания универ-
сального модульного корпуса для мобильного робота с использованием систем параметриче-
ского моделирования на базе среды Autodesk Inventor. Актуальность данного исследования 
обусловлена стремительным развитием прикладной робототехники и назревшей необходимо-
стью создания единой универсальной робототехнической платформы, способной легко адап-
тироваться под различные исследовательские задачи и изменяющиеся условия эксплуатации 
без существенных финансовых затрат. В ходе выполнения работы авторами были обоснованы 
и выбраны ключевые аппаратные компоненты системы, выполнено детальное трехмерное 
проектирование параметрической модели несущего корпуса, а также проведены всесторонние 
виртуальные испытания разработанной конструкции. На основе полученных моделей был из-
готовлен физический прототип робота методом послойной трехмерной печати (3D-печати). 
Особое внимание в работе уделено модульному принципу построения платформы, который 
эффективно обеспечивает удобство последующего технического обслуживания, легкую мо-
дернизацию оборудования и оптимальное охлаждение электроники. Практическая проверка 
спроектированной конструкции осуществлялась в рамках полигонных испытаний, где мобиль-
ный робот успешно выполнял поставленные задачи по автоматическому обнаружению и ме-
ханической уборке снежных масс, доказав прочность и надежность корпуса. 
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Abstract. The article discusses the comprehensive development of a modular housing for a mobile 
robot using advanced parametric modeling tools in the Autodesk Inventor environment. The rele-
vance of this study is determined by the urgent need to create a universal and cost-effective robotic 
platform capable of adapting to various engineering tasks, research purposes, and harsh operating 
conditions. The engineering workflow included the precise selection of core hardware components, 
the creation of a flexible parametric 3D model, rigorous virtual testing of the assembly, and the man-
ufacturing of a physical prototype using additive 3D printing technology. Special attention is paid to 
the modular design principle, which significantly simplifies technical maintenance, future hardware 
upgrades, and heat dissipation from active electronic components. Practical testing confirmed the 
reliability, structural integrity, and versatility of the developed design under real operating conditions 
during field trials, where the robot successfully cleared snow masses. The results achieve a significant 
acceleration in the development of universal robotic platforms. 
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Введение 
Современный этап развития прикладной робототехники характеризуется 

резким ростом потребности в универсальных, высокоэффективных и при этом 
экономически доступных мобильных роботизированных платформах. Подобные 
автоматизированные комплексы находят самое широкое применение в различ-
ных сферах человеческой деятельности: от выполнения базовых складских опе-
раций, мониторинга окружающей среды, охраны закрытых объектов до ликви-
дации последствий чрезвычайных ситуаций и уборки городских территорий. Тем 
не менее, при проектировании экспериментальных и научно-исследовательских 
роботов инженеры регулярно сталкиваются со сложной проблемой простран-
ственной компоновки разнообразного электронного оборудования, датчиков и 
исполнительных механизмов [1]. Применение традиционных жестких монолит-
ных конструкций существенно ограничивает возможности последующей быст-
рой модернизации и оперативной адаптации готового робота под принципиально 
новые практические задачи. Любое существенное изменение состава бортового 
оборудования неизбежно влечет за собой необходимость полного или частич-
ного перепроектирования и дорогостоящего повторного изготовления всего не-
сущего корпуса. 

В качестве эффективного научно-технического решения данной проблемы 
выступает активное внедрение концепции модульного проектирования с привле-
чением передовых систем автоматизированного проектирования (САПР) и тех-
нологий быстрого прототипирования [2]. Использование модульного принципа 
позволяет разделять общую конструкцию на независимые, легко заменяемые и 
масштабируемые функциональные блоки (модули). Это позволяет инженерам и 
исследователям оперативно изменять конфигурацию робота, адаптируя его под 
конкретные условия внешней среды. Целью настоящего исследования является 
детальная сквозная разработка, виртуальное тестирование, изготовление и прак-
тическая проверка универсального модульного защитного корпуса для мобиль-
ного робота. Спроектированный корпус предназначен для надежного размеще-
ния высокопроизводительного микрокомпьютера Jetson Nano, микроконтрол-
лера Arduino, а также сопутствующей силовой электроники и датчиков. Основ-
ным инструментом для решения поставленных задач параметрического 3D-мо-
делирования и конечно-элементного анализа конструкции была выбрана среда 
промышленного проектирования Autodesk Inventor [3], обладающая мощным 
функционалом для создания сложных параметрических сборок. 

Методы и материалы 
На начальном этапе выполнения научно-исследовательской работы авто-

рами был произведен подробный аналитический обзор и обоснованный выбор 
ключевых аппаратных компонентов, формирующих архитектуру мобильного ро-
бота. В качестве основного вычислительного центра, отвечающего за обработку 



26 

видеопотока, реализацию алгоритмов искусственного интеллекта и компьютер-
ного зрения, был выбран одноплатный микрокомпьютер NVIDIA Jetson Nano. 
Для выполнения низкоуровневых операций управления исполнительными элек-
тромоторами колесного шасси, сбора первичных телеметрических данных и об-
работки сигналов с ультразвуковых датчиков расстояния был применен микро-
контроллер Arduino Uno. В качестве первичных источников питания были вы-
браны литий-ионные аккумуляторные батареи типа 18650, собранные в специа-
лизированные блоки, обеспечивающие требуемые уровни напряжений и токов. 

После фиксации массогабаритных характеристик выбранной электроники в 
среде Autodesk Inventor был запущен итерационный процесс параметрического мо-
делирования. Геометрия каждой детали корпуса жестко увязывалась со специаль-
ными управляющими параметрами (переменными), что позволило автоматизиро-
вать процесс изменения размеров посадочных мест при возможной смене моделей 
плат. Разрабатываемый защитный корпус был разделен на три базовых независи-
мых отсека: нижний силовой отсек (предназначен для размещения аккумуляторных 
батарей и тяжелых драйверов двигателей), средний вычислительный отсек (для Jet-
son Nano и Arduino) и верхний приборный отсек (для крепления лидара, камер и 
датчиков). Для обеспечения требуемого температурного режима внутри закрытого 
корпуса были спроектированы специальные вентиляционные решетки и посадоч-
ные места под активные кулеры охлаждения вычислительного ядра. 

Для валидации спроектированной трехмерной сборки до этапа производ-
ства в модуле Stress Analysis среды Autodesk Inventor были проведены виртуаль-
ные прочностные испытания методом конечных элементов (МКЭ). В качестве 
расчетного материала был задан жесткий PLA-пластик, наиболее часто применя-
емый в аддитивном производстве. На верхнюю плоскость модели прикладыва-
лась распределенная статическая нагрузка весом в 50 Н (что эквивалентно массе 
оборудования в 5 кг), а нижние крепежные проушины жестко фиксировались. По 
результатам симуляции были получены детальные карты распределения эквива-
лентных напряжений по Мизесу и деформаций конструкции. 

Результаты 
В результате выполненного параметрического проектирования в САПР Au-

todesk Inventor была успешно создана полная цифровая трехмерная модель мо-
дульного корпуса мобильного робота, состоящая из 12 уникальных деталей. Про-
веденный конечно-элементный анализ (МКЭ) показал, что максимальные экви-
валентные напряжения, возникающие в элементах корпуса при критической 
нагрузке, составляют 4,2 МПа, что значительно меньше предела прочности PLA-
пластика на растяжение (около 45–50 МПа). Максимальная расчетная величина 
деформации под нагрузкой составила всего 0,12 мм, что полностью удовлетво-
ряет жестким требованиям эксплуатационной надежности и гарантирует сохран-
ность хрупкой внутренней электроники. 

На основе верифицированных цифровых моделей на отечественном 5D-прин-
тере Stereotech HYBRID 530 был успешно изготовлен натурный физический прото-
тип защитного корпуса мобильного робота. Печать осуществлялась экологически 
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безопасным и жестким биоразлагаемым PLA-пластиком. Реальные весовые характе-
ристики напечатанного корпуса составили 680 грамм. После сборки и успешной ин-
теграции всех электронных плат, аккумуляторов и исполнительных механизмов, со-
бранный мобильный робот был направлен на комплексные практические испытания. 
Испытания проходили на специализированном открытом полигоне в зимних усло-
виях. Робот функционировал в автономном режиме, выполняя заложенную про-
грамму по автоматическому обнаружению, локализации и механической уборке 
рыхлых снежных масс с использованием навесного ковша-отвала. 

Обсуждение 
Практическое применение методологии сквозного параметрического моде-

лирования позволило инженерной группе сократить общее время проектирова-
ния робототехнического изделия более чем на 40% по сравнению с классиче-
скими непараметрическими методами. Использование модульного принципа 
компоновки в полной мере подтвердило свою высокую эффективность: в про-
цессе полигонных испытаний возникла необходимость оперативной замены вы-
шедшего из строя датчика, которая была успешно произведена всего за 3 минуты 
без разборки остальных узлов робота. Спроектированная пассивно-активная си-
стема вентиляции обеспечила стабильную температуру процессора NVIDIA Jet-
son Nano на уровне 42 °C при интенсивных вычислениях, что полностью исклю-
чило риск теплового троттлинга. Полученные результаты хорошо согласуются с 
передовым опытом ведущих отечественных и зарубежных исследователей в об-
ласти модульной робототехники [1, 2]. 

Заключение 
В рамках проведенного научного исследования был успешно спроектиро-

ван, изготовлен и всесторонне протестирован универсальный модульный защит-
ный корпус мобильного робота. Разработанная параметрическая модель в САПР 
Autodesk Inventor обеспечивает высокую гибкость геометрической конфигура-
ции, удобство технического обслуживания плат и возможность быстрой адапта-
ции платформы под широкий спектр прикладных задач. Физические полигонные 
испытания полностью подтвердили высокую прочность, жесткость и надежность 
напечатанного корпуса в неблагоприятных условиях внешней среды. Перспек-
тивы дальнейших исследований и разработок авторов неразрывно связаны с оп-
тимизацией геометрии воздушных потоков внутри корпуса, расширением но-
менклатуры типовых унифицированных съемных модулей, а также автоматиза-
цией процессов мелкосерийной сборки платформы. 
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