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Аннотация. Актуальность работы обусловлена ростом рынка складской робототехники и 
необходимостью совмещения интеллектуальных функций с точным детерминированным управлением. 
Предложена двухуровневая архитектура системы управления автономным мобильным роботом, 
разделяющая когнитивные (NVIDIA Jetson Orin Nano, ROS 2) и исполнительные (STM32H743ZI, 
FreeRTOS) функции. Разработан специализированный протокол обмена данными с контролем целостности. 
Предложенная архитектура обеспечивает сбалансированное распределение вычислительной нагрузки и 
может быть использована для создания высокоточных мобильных платформ складского назначения. 

Цель исследования – разработка и математическое обоснование двухуровневой архитектуры 
системы управления автономным мобильным роботом, оценка ее предельных характеристик и 
демонстрация преимуществ через сравнительный анализ с существующими подходами. 

Методы исследования. В работе использованы следующие методы исследования: 
1. Математическое моделирование и расчеты – формализация моделей для оценки точности 

позиционирования с использованием расширенного фильтра Калмана, расчет временных параметров 
системы, вероятности ошибок передачи данных. 

2. Симуляционное моделирование – верификация системы в ROS 2 и Gazebo, оценка динамической 
точности и времени отклика. 

3. Алгоритмическое проектирование – разработка каскадных ПИД-регуляторов для управления 
двигателями, протокола обмена между уровнями архитектуры. 

4. Сравнительный анализ – сопоставление характеристик предложенной системы с коммерческими 
аналогами (MiR250, Fetch Freight 1500). 

5. Экспериментальная оценка – моделирование методом Монте-Карло для определения 
среднеквадратичной ошибки позиционирования, анализ энергопотребления и автономности. 

Результаты. В работе представлена инновационная двухуровневая архитектура системы управления 
автономным мобильным роботом (АМР) для складской логистики. Архитектура реализует разделение 
вычислительной нагрузки между высокоуровневым контроллером на базе одноплатного компьютера 
NVIDIA Jetson Orin Nano (4 ГБ) с операционной системой ROS 2 Humble и низкоуровневым 
контроллером на микропроцессоре STM32H743ZI (ядро ARM Cortex-M7, 550 МГц) под управлением 
ОСРВ FreeRTOS. Высокий уровень отвечает за навигацию с использованием алгоритмов SLAM (на 
основе лидара Ouster OS0-32) и глобальное планирование маршрута, в то время как низкий уровень 
обеспечивает прецизионное управление двигателями через каскадные ПИД-регуляторы и обработку 
данных с абсолютных энкодеров Renishaw RESOLUTE с разрешением 26 бит. Также представлен 
разработанный двоичный протокол обмена с контролем целостности (CRC-16-CCITT), формализованы 
математические модели для расчета точности позиционирования и определены критические 
временные параметры системы. Расчетное время цикла управления на низком уровне составляет 1 мс, 
а средняя задержка межпроцессного взаимодействия  – 3.5 мс. Система демонстрирует теоретическую 
точность позиционирования ±2.1 мм при использовании сенсорного слияния данных одометрии 
и лидара. Результаты моделирования указывают на возможность обработки до 15 целевых задач 
в минуту в типичной складской ячейке размером 10×10 м. 
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Заключение. Предложенная архитектура представляет собой сбалансированное решение, сочетающее 

высокую производительность, детерминизм и относительную экономическую доступность, что 

делает ее перспективной основой для следующего поколения исследовательских и коммерческих 

складских АМР. 
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Abstract. The relevance of this work is driven by the growth of the warehouse robotics market and the need 

to combine intelligent functions with precise, deterministic control. A two-tier architecture for an autonomous 

mobile robot control system is proposed, separating cognitive (NVIDIA Jetson Orin Nano, ROS 2) and 

executive (STM32H743ZI, FreeRTOS) functions. A specialized data exchange protocol with integrity 

monitoring is developed. The proposed architecture ensures balanced distribution of the computational 

load and can be used to create high-precision mobile platforms for warehouse applications. 

Aim. The research is to develop and mathematically justify such an architecture, evaluate its ultimate 

performance, and demonstrate its advantages through a comparative analysis with existing approaches. 

Research methods. The following research methods are used in this study: 

1. Mathematical modeling and calculations – formalization of models for assessing positioning 

accuracy using an extended Kalman filter, calculation of system timing parameters, and the probability of 

data transmission errors. 

2. Simulation modeling – system verification in ROS 2 and Gazebo, assessment of dynamic accuracy 

and response time. 

3. Algorithmic design – development of cascade PID controllers for motor control and an exchange 

protocol between architecture levels. 

4. Comparative analysis – comparison of the characteristics of the proposed system with commercial 

analogues (MiR250, Fetch Freight 1500). 

5. Experimental evaluation – Monte Carlo simulation to determine the root mean square positioning 

error, energy consumption and autonomy analysis. 

Results. This paper presents an innovative two-tier architecture for an autonomous mobile robot (AMR) 

control system for warehouse logistics. The architecture divides the computational load between a high-level 

controller based on a NVIDIA Jetson Orin Nano single-board computer (4 GB) running the ROS 2 Humble 

operating system and a low-level controller based on an STM32H743ZI microprocessor (ARM Cortex-M7 

core, 550 MHz) running the FreeRTOS RTOS. The high-level controller handles navigation using SLAM 

algorithms (based on the Ouster OS0-32 lidar) and global path planning, while the low-level controller 

provides precision motor control via cascaded PID controllers and data processing from Renishaw RESOLUTE 

absolute encoders with 26-bit resolution. This paper presents the developed binary communication protocol 

with integrity checking (CRC-16-CCITT), formalizes mathematical models for calculating positioning accuracy, 
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and identifies critical timing parameters of the system. The estimated low-level control cycle time is 1 ms, 

and the average interprocess communication latency is 3.5 ms. The system demonstrates a theoretical 

positioning accuracy of ±2.1 mm using odometry and lidar sensor fusion. Simulation results indicate the 

feasibility of processing up to 15 target tasks per minute in a typical 10x10 m warehouse cell. 

Conclusion. The proposed architecture represents a balanced solution combining high performance, 

determinism, and relative affordability, making it a promising foundation for the next generation of 

research and commercial warehouse AMRs.  
 

Keywords: autonomous mobile robot, warehouse logistics, distributed control system, ROS 2, FreeRTOS, 

sensor fusion, PID controller, absolute encoders 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Трансформация складской логистики под влиянием четвертой промышленной револю-

ции (Industry 4.0) характеризуется массовым внедрением автономных мобильных роботов 

(АМР). По данным исследования компании Global Market Insights Inc., ожидается, что ры-

нок вырастет с 17,2 млрд долларов США в 2025 году до 72,6 млрд долларов США в 2034 

году при среднегодовом темпе роста 17,3 % [1]. Ключевыми драйверами являются рост 

электронной коммерции, требующий обработки большого количества мелких заказов 

(order picking), и демографические изменения, ведущие к дефициту квалифицированной 

рабочей силы в логистике. 

Техническим вызовом для АМР нового поколения является необходимость совмещения 

когнитивных функций (распознавание среды, адаптивное планирование) с детерминиро-

ванным исполнением (точное движение, безопасное взаимодействие). Моноархитектуры 

на основе универсальных одноплатных компьютеров (например, Raspberry Pi), несмотря 

на вычислительную мощность, страдают от недетерминированных задержек ядра Linux, 

что критично для контуров управления с частотой выше 100 Гц. Напротив, системы на базе 

единого микроконтроллера не обладают достаточными ресурсами для одновременной ло-

кализации и построения карт (SLAM) в реальном времени, особенно при использовании 

облачных сервисов для оптимизации маршрутов. 

В данной работе предлагается двухуровневая архитектура, радикально разделяющая 

эти функции между специализированными вычислительными платформами. Научная 

новизна заключается не в самом факте разделения, а в формализации высокоскоростного 

протокола обмена, математическом обосновании выбора компонентов на основе требо-

ваний к точности и быстродействию, а также в интеграционной модели, обеспечиваю-

щей отказоустойчивость.  

Цель исследования: разработка и математическое обоснование такой архитектуры, 

оценка ее предельных характеристик и демонстрация преимуществ через сравнительный 

анализ с существующими подходами. 

Аппаратная архитектура 

Аппаратная платформа спроектирована исходя из целевых показателей (рис. 1): 

Точность позиционирования в статике: ≤ ±3 мм. 

Максимальная линейная скорость: 2 м/с. 

Время реакции на препятствие: ≤ 100 мс. 

Автономность работы: ≥ 8 ч. 
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Рис. 1. Двухуровневая архитектура системы управления АМР 
 

Fig. 1. Two-level architecture of the AMR control system 

 

В качестве высокоуровневого контроллера (ВК) выбран NVIDIA Jetson Orin Nano 4GB. 

Его выбор обусловлен наличием 1024 ядер CUDA в GPU архитектуры Ampere и 6-ядер-

ного CPU ARM Cortex-A78AE. Для алгоритмов SLAM, основанных на нейросетевой об-

работке данных лидара (например, SuMa++), наличие GPU дает ускорение в 8–15 раз по 

сравнению с чисто CPU-реализациями на Raspberry Pi 4. Потребляемая мощность в ре-

жиме активной навигации составляет около 10–15 Вт, что приемлемо для мобильной 

платформы с батареей ≥ 100 А·ч. 

В качестве низкоуровневого контроллера (НК) выбран STM32H743ZI (ядро Cortex-M7, 

550 МГц, FPU двойной точности). Его производительность (1027 DMIPS) позволяет реали-

зовать каскадные ПИД-регуляторы [3] для управления двигателями с частотой обновления 

 

Ethernet/Wi-Fi (REST API, ROS topics) 

Высокий уровень  

(NVIDIA Jetson Orin Nano)  

ROS 2 (Humble)   

• SLAM (slam_toolbox) 

• Глобальный планировщик (Nav2) 

• Управление заданиями (Fleet) 

UART (3 Мбит/с) 

Аппаратный слой 

• Драйверы DRV8434 

• АЦП тока/напряжения 

Исполнительные механизмы 

• Двигатели BLDC 

• Энкодеры (26 бит) 

НИЗКИЙ УРОВЕНЬ  

(STM32H743ZI + FreeRTOS)  

Задача безопасности (1 kHz) 

• Обработка SICK microScan3 

• Аварийный стоп 

Задача упр. двигателями (1 кГц) 

• Каскадный PID (скорость/ток) 

• Обработка энкодеров BiSS C 
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1 кГц. Наличие аппаратного модуля вычисления CRC и двухбанковой flash-памяти кри-

тично для реализации безопасного протокола обновления прошивки по воздуху (OTA). 

Для прецизионной одометрии выбраны абсолютные энкодеры Renishaw RESOLUTE с 

оптическим интерфейсом BiSS C и разрешением 26 бит (67108864 позиций на оборот). Это 

позволяет достичь теоретического углового разрешения: 
 

𝛥𝜃 =
360°

226
≈ 0,000019°. 

 

При диаметре приводного колеса Dω=0,125 м линейное разрешение системы одометрии 

составляет: 
 

𝛥𝐿 =
𝜋 ⋅ 𝐷𝜔

226
=

3,1416 ∙ 0,125

67108864
≈ 5,86 ∙

10−9м

отсчет
. 

 

Данное разрешение является теоретическим пределом датчика. Реальная точность пози-

ционирования робота будет определяться совокупностью факторов: эластичностью шин, 

проскальзыванием, люфтами в редукторе и точностью монтажа энкодера. Практическая 

точность одометрии на основе только энкодеров на дистанции 10 м, по данным производи-

теля редукторов Harmonic Drive, обычно не превышает ±0.1 % от пройденного пути 

 (±10 мм на 10 м) без коррекции от внешних сенсоров [4]. 

Для реализации системы безопасности был выбран лидар Ouster OS0-32 (32-линейный, 

90° вертикальное поле обзора, частота 2048 Гц). Его ключевое преимущество для склад-

ских условий – устойчивость к взаимным помехам при работе нескольких роботов в одной 

зоне (запатентованная технология цифровой обработки сигнала). Для экстренной оста-

новки в дополнение к лидару используются двухмерные датчики безопасности SICK 

microScan3, образующие защитное поле на высоте 150 мм от пола. Их время отклика ≤ 15 мс, 

что соответствует стандарту SIL 2 (IEC 61508). 

 

ПРОГРАММНАЯ АРХИТЕКТУРА И ПРОТОКОЛ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 

Модель взаимодействия 

Взаимодействие ВК и НК построено по принципу «ведущий – ведомый» с циклическим 

и событийным обменом. ВК каждые Tc = 20 мс отправляет пакет с целевыми скоростями, 

а НК с частотой 1 кГц публикует телеметрию и статус [6]. 

Был разработан протокол на основе UDP поверх UART (скорость 3 Мбит/с). Каждый 

пакет содержит: 

• заголовок (0xAA 0x55); 

• идентификатор сообщения (1 байт); 

• полезную нагрузку (до 64 байт); 

• контрольную сумму CRC-16-CCITT. 

Вероятность необнаруженной ошибки при использовании CRC-16 с полиномом 0x1021 

для пакета длиной n = 80 байт (640 бит) оценивается как: 
 

𝑃𝑢𝑑 ≈ 2−16 = 1,5 ∙ 10−5. 
 

Для повышения надежности введен механизм подтверждения с повторной передачей 

для критичных команд (например, «экстренная остановка»). При вероятности ошибки в ка-

нале  𝑃𝑒 ≈ 10−16 = 1,5 ∙ 10−5 среднее время доставки критичной команды  𝑇𝑐𝑚𝑑 с одним 

повторением составляет: 
 

𝑇cmd ≈ 𝑇tx + (1 − 𝑃𝑠) ∙ 𝑇𝑡𝑜 ∙ 𝑇𝑟 , 
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где  𝑇tx ≈ 0,21 мс (время передачи пакета), 𝑃𝑠 = (1 − 𝑃𝑒)𝑛 ≈ 0,9995 (вероятность успешной 

доставки за одну попытку), 𝑇𝑠 = 5 мс (время ожидания подтверждения), 𝑁𝑟 = 1 (количество 

попыток повторной передачи). 

Таким образом, 
 

𝑇cmd ≈ 0,21 + (1 − 0,9995) ⋅ 5 ⋅ 1 ≈ 0,21 + 0,0025 = 0,2125 мс. 
 

Данное время гарантирует выполнение требования по реакции на препятствие (<100 мс), 

так как большая часть задержки приходится на обработку лидара (~30 мс) и планирование 

(~50 мс) [6]. 
 

Алгоритм управления на НК: расчет ПИД-регулятора 

На НК реализован каскадный регулятор для управления двигателем: внешний контур – 

по скорости, внутренний – по току. Уравнение дискретного ПИД-регулятора скорости с 

частотой fs=1 кГц [6]: 

𝑢[𝑘] = 𝐾𝑝𝑒[𝑘] + 𝐾𝑖𝑇𝑠 ∑ 𝑒[𝑗]

𝑘

𝑗=0

+ 𝐾𝑑

𝑒[𝑘] − 𝑒[𝑘 − 1]

𝑇𝑠
, 

 

где Ts = 1/fs = 0.001c, e[k] = ωtarget[k] − ωactual[k]. 

Коэффициенты для двигателя с моментом инерции J=5×10−4 кг⋅м2 и электромеханиче-

ской постоянной времени τm = 0,05 с были рассчитаны методом Циглера – Николса [2, 10]  

и скорректированы в симуляции: 
 

Kp = 0,8, Ki = 25,0, Kd = 0,002. 
 

 
 

Рис. 2. Переходный процесс в системе управления двигателем 
 

Fig. 2. Transient process in the engine control system 
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Моделирование в MATLAB Simulink показало, что время выхода на установившуюся 

ошибку ≤ 2% [7] при скачке задания составляет 0,12 с, а перерегулирование не превышает 

5% (рис. 2). 
 

Методология оценки точности позиционирования 

Точность конечного позиционирования робота оценивалась через ковариационную мат-

рицу ошибки Pk в расширенном фильтре Калмана (РФК) [9], используемом для сенсорного 

слияния данных одометрии и лидара. 

Уравнения предсказания на основе одометрии: 
 

xk∣k−1 = xk−1 + Δs⋅cos(θk−1 + Δθ/2), 

yk∣k−1 = yk−1 + Δs⋅sin(θk−1 + Δθ/2), 

θk∣k−1 = θk−1 + Δθ, 
 

где Δs и Δθ – приращения пути и угла по данным энкодеров. 

Матрица ковариации шума процесса Qk задается как 
 

Qk = [

σs
2 0 0

0 σs
2 0

0 0 σθ
2

], 

 

где σs
2 = 0,001 ∙ Δ𝑠⋅(0,1% ошибки пути), σθ = 0,005 рад (~0,29°). 

Ковариация шума измерений лидара Rk взята из спецификации Ouster OS0-32 для даль-

ности 10 м: 
 

𝑅k = [
0,022 0

0 0,022]. 

 

Моделирование методом Монте-Карло (1000 прогонов по маршруту 10×10 м) показало, 

что среднеквадратичная ошибка (RMSE) позиционирования после коррекции по лидару 

составляет: 
 

RMSE = √
1

𝑁
((x𝑖 − x𝑖̂)2 + (y𝑖 − y𝑖̂)2) ≈ 2,1 мм. 

 

Расчет для каждого прогона (маршрут 10×10 м): 

• Генерируются истинные траектории (xᵢ, yᵢ). 

• Моделируются зашумленные данные одометрии и лидара. 

• РФК выдает оценки (x̂ᵢ, ŷᵢ). 

• Считается ошибка: Σ[(xᵢ – x̂ᵢ)² + (yᵢ – ŷᵢ)²]. 

Данный расчет справедлив для идеализированных условий (ровный пол, отсутствие виб-

раций, статические препятствия). В реальной складской среде с людьми и паллетами точ-

ность может снижаться до 10–15 мм. 

Помимо упомянутых факторов, на итоговую точность позиционирования значительное 

влияние оказывают переменные внешние условия эксплуатации. К ним относятся: вибра-

ции, вызванные неровностями покрытия пола или работой механизмов самого робота, ко-

торые вносят высокочастотный шум в показания инерциальных датчиков и энкодеров; 

температурные дрейфы электронных компонентов, влияющие на смещение нуля в ана-

логовых цепях обработки сигналов энкодеров и датчиков тока; переменная освещен-

ность и наличие воздушной взвеси (пыль, туман), ухудшающие надежность корреляции 

данных лидара, а также динамические электромагнитные помехи от силового оборудо-

вания, воздействующие на линии связи. Количественная оценка вклада каждого из этих 
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факторов требует проведения натурных экспериментов в целевых условиях и является 

предметом дальнейших исследований. Предложенная двухуровневая архитектура, од-

нако, обладает потенциалом для компенсации части этих воздействий за счет адаптив-

ных алгоритмов фильтрации на высокоуровневом контроллере и аппаратной изоляции 

чувствительных цепей на низком уровне. 

 

АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ СИСТЕМЫ 
 

Анализ временных характеристик системы 

Критичным параметром для АМР является время реакции Tr на внезапно возникшее 

препятствие. В предложенной архитектуре оно складывается из задержек отдельных ком-

понентов (рис. 3): 
 

 
 

Рис. 3. Распределение времени отклика системы (диаграмма Ганта) 
 

Fig. 3. Distribution of system response time (Gantt chart) 

 

Для Ouster OS0-32 с частотой вращения 10 Гц период сканирования составляет 100 мс [14]. 

Однако для целей безопасности используется выделенный аппаратный контур: данные с 

SICK microScan3 поступают напрямую на отдельный вход безопасности НК по протоколу 

CIP Safety. Время обработки такого сигнала в НК составляет не более 5 мс. 

Таким образом, полное время реакции системы безопасности [15]: 
 

Tsr = Tsick + Tplc + Tmctrl = 15 + 5 + 10 = 30 мс, 
 

где Tsick – время отклика датчиков, Tplc – время обработки в контроллере безопасности,  
Tmctrl = 10 мс – время полной остановки двигателей при экстренном торможении с макси-

мального тока. При скорости 2 м/с тормозной путь S составит: 
 

S = v⋅Tsr + v2/2a = 2⋅0,03 + 22/2⋅3 ≈ 0,06 + 0,67 ≈ 0,73 м, 
 

где a = 3 м/с2 – максимальное ускорение торможения, ограниченное сцеплением шин с бе-

тонным полом (коэффициент трения μ ≈ 0,7, теоретический предел amax = μg ≈ 6.86 м/с2). 
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Вывод: система безопасности обеспечивает остановку перед препятствием, появив-

шимся в зоне обнаружения (3 м) менее чем за 1 м пути, что соответствует стандартам ISO 

3691-4 для промышленных АМР. 
 

Оценка точности позиционирования в динамике 

Для верификации представленной модели РФК было проведено симуляционное моде-

лирование в ROS 2 и Gazebo [5]. Моделировалось движение по типовому складскому 

маршруту с 5 точками разворота на 90°. 

Результаты симуляции: 

• Средняя ошибка позиционирования (СОП) после 10 циклов по маршруту длиной 50 м: 

2,8 ± 1,2 мм [12]. 

• Максимальная ошибка наблюдалась в момент резкого разворота: 7,5 мм. 

• Сходимость SLAM (построение карты с разрешением 5 см) достигалась за 45±5 с при 

обходе периметра помещения 10×10 м [4]. 
 

 
 

Рис. 4. Сравнение точности позиционирования 
 

Fig. 4. Comparison of positioning accuracy 

 

График накопления ошибки одометрии (рис. 4) демонстрирует характерный квадратич-

ный рост нескомпенсированной ошибки курса [11]: 
 

ϵθ(t) = ϵθ0 + α⋅t2,  
 

где ϵθ0 – начальная ошибка курса (при t = 0), α ≈ 1,2 × 10−4 рад/с2 – эмпирический коэффи-

циент дрифта, полученный в симуляции. Коррекция по лидару через РФК снижает эту 

ошибку до линейного тренда с наклоном β ≈ 5×10−6 рад/с. 

Сравнение с существующими решениями: в табл. 1 приведено сравнение расчетных 

характеристик предложенной системы с коммерческими аналогами. 
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Таблица 1. Сравнительные характеристики систем управления АМР 
 

Table 1. Comparative characteristics of AMR control systems 
 

Параметр 
Предлагаемая  

система 

MiR250 (Mobile 

Industrial Robots) 
Fetch Freight 1500 

Точность позициони-

рования, мм 

2,1 (расч.) / ≤15 

(реал.) 
30 50 

Макс. скорость, м/с 2,0 1,5 1,2 

Время реакции, мс 
30 (безопасный  

контур) 
50 100 

Поддержка SLAM Да (нейросетевой) Да (LiDAR-based) Да (LiDAR-based) 

Открытость API ROS 2, REST API REST API, MiR Fleet ROS 1, REST API 

Стоимость аппарат-

ной платформы* 
~1 млн руб. ~  5 млн руб. ~6,5 млн руб. 

Параметр 
Предлагаемая  

система 

MiR250 (Mobile 

Industrial Robots) 
Fetch Freight 1500 

 

*Примечание: стоимость указана для базовой платформы без манипулятора 

  
Энергоэффективность и автономность 

Потребляемая мощность системы складывается из: 

• PVCU = 15 Вт (Jetson Orin Nano под нагрузкой SLAM) 

• PMCU = 2 Вт (STM32H7 с периферией) 

• Plidar =1 8 Вт (Ouster OS0-32) 

• Psick = 8 Вт (2× SICK microScan3) 

• Pmotors = I⋅U⋅η−1 где I – ток, U = 48 В, η ≈ 0,8 – КПД драйвера. 

При движении со скоростью 1 м/с с полезной нагрузкой 50 кг требуемый момент на колесе 

M для преодоления сил трения качения (fr = 0,015) и сопротивления подшипников [8]: 
 

M = (m⋅g⋅fr + Fb)⋅Dω/2, 
 

где: 

• fr – 0,015 – коэффициент трения качения; 

• m = 100 кг – общая масса (робот + груз); 

• g = 9,81 м/с2 – ускорение свободного падения; 

• Fb ≈ 5 Н – ориентировочное сопротивление в подшипниках; 

• Dω = 0,125 м – диаметр колеса. 

Ток двигателя при: 
 

Imotor = M/kt = 1,23/0,2 = 6,15 А, 
 

где kt – коэффициент момента двигателя. 

Мощность на входе драйвера для двух двигателей [13]: 
 

Pmotors = 2⋅Imotor⋅U⋅η−1 = 2⋅6,15⋅48/0,85 = 695 Вт. 
 

Суммарная потребляемая мощность в движении: 
 

Ptotal = 15 + 2 + 18 + 8 + 695 ≈ 738 Вт. 
 

При использовании литий-ионного аккумулятора LG Chem RESU 48V с емкостью 100 А·ч 

(4.8 кВт·ч) и глубиной разряда 80 % теоретическое время автономной работы Tbat составит: 
 

Tbat = (C⋅U⋅DoD)/Ptotal = (100⋅48⋅0,8)/738 = 3840/738 = 5,2 ч, 
 

где С – емкость аккумулятора,  DoD=0,8 – глубина разряда. 
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АСПЕКТЫ МАСШТАБИРУЕМОСТИ АРХИТЕКТУРЫ 
 

Предложенная двухуровневая архитектура обладает свойством модульности и масшта-

бируемости, что позволяет адаптировать ее для задач различного масштаба и сложности. 

Для увеличения производительности в условиях крупного склада с высокой плотностью 

трафика роботов возможна модификация высокоуровневого контура: замена одноплатного 

компьютера на более мощную версию (например, NVIDIA Jetson Orin NX или AGX Xavier) 

для обработки данных с нескольких лидаров или стереокамер, а также реализация распре-

деленных алгоритмов планирования маршрутов для флота роботов с использованием цен-

трального координационного сервера или облачной платформы, взаимодействующей с 

каждым ВК по защищенному каналу связи. Низкоуровневый контур при этом остается 

неизменным, обеспечивая гарантированное быстродействие и надежность управления. Для 

упрощения и удешевления платформы в менее требовательных сценариях (например, ро-

бот-тележка со следящим режимом) возможна обратная модификация – использование ме-

нее производительного ВК при сохранении того же НК для обеспечения детерминизма. 

Таким образом, четкое разделение ответственности между уровнями создает основу для 

создания семейства совместимых робототехнических платформ, покрывающих широкий 

спектр задач складской логистики. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В работе предложена и математически обоснована двухуровневая архитектура системы 

управления автономным мобильным роботом для складской логистики. Ключевые научно-

технические результаты: 

1. Архитектурное решение. Доказана эффективность разделения когнитивных (Jetson 

Orin Nano + ROS 2) и исполнительных (STM32H7 + FreeRTOS) функций с формализован-

ным протоколом обмена, обеспечивающим задержки менее 5 мс и надежность передачи 

данных Pud≤1,5×10−5. 

2. Точность позиционирования. На основе модели РФК с использованием данных абсо-

лютных энкодеров (Renishaw RESOLUTE, 26 бит) и лидара (Ouster OS0-32) достигнута 

расчетная точность ±2.1 мм в симуляции. Показано, что основным ограничивающим фак-

тором в реальных условиях являются не сенсоры, а механические погрешности (про-

скальзывание, люфты). 

3. Безопасность. Время реакции автономного контура безопасности на основе датчиков 

SICK microScan3 составляет 30 мс, что обеспечивает тормозной путь ≤ 0.73 м на скорости 

2 м/с и соответствует международным стандартам. 

4. Сравнительные преимущества. При ориентировочной стоимости аппаратной плат-

формы ~ 1 млн руб. система демонстрирует сопоставимую или превосходящую точность и 

быстродействие относительно коммерческих решений ценой 5–6,5 млн руб.  (MiR, Fetch). 

Основные ограничения исследования: 

• Расчеты энергопотребления и автономности требуют верификации на физическом 

прототипе. 

• Моделирование точности позиционирования проводилось в идеализированных усло-

виях Gazebo; влияние вибраций, запыленности и динамических препятствий (люди) тре-

бует отдельного изучения. 

• Не рассматривалась интеграция с системами управления складом (WMS) верхнего 

уровня, что критично для практического внедрения. 

Перспективные направления дальнейших исследований: 

1. Внедрение алгоритмов предсказательного энергоменеджмента на основе цифрового 

двойника склада. 
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2. Разработка и валидация алгоритма сенсорного слияния для работы в условиях частич-

ной деградации данных лидара (запыление, прямые солнечные лучи). 

3. Создание открытой эталонной архитектуры проектирования для научного сообщества 

и малых инновационных предприятий. 

Предложенная архитектура представляет собой сбалансированное решение, сочетаю-

щее высокую производительность, детерминизм и относительную экономическую доступ-

ность, что делает ее перспективной основой для следующего поколения исследовательских 

и коммерческих складских АМР. 
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