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Строительная отрасль по-прежнему являет-

ся одновременно одной из самых трудоемких, 
но наименее автоматизированных и роботизи-
рованных отраслей промышленности. Самая 
тяжелая и опасная работа, как и ранее, остается 
в руках людей, несмотря на быстрое развитие 
автоматизации и робототехники. При возведе-
нии и обслуживании зданий и сооружений, 
особенно высотных, возникает ряд специфиче-
ских проблем, из-за которых автоматизация ус-
ложняется. Автоматизированные роботизиро-
ванные системы отлично справляются с повто-
ряющимися задачами в узком диапазоне вариа-
тивности, строительные работы же, напротив, 
многообразны и непредсказуемы, нуждаются в 
привлечении на место работ разных специали-
стов на протяжении всего процесса. Отдельно 
следует отметить и внешние факторы, такие 
как погода и ландшафт, которые могут менять-
ся в любой момент, и также привносят специ-
фические проблемы и особенности. 

Актуальной проблемой в большинстве стран 
мира является производственный травматизм 
как следствие несчастных случаев и аварий. 

Охрана труда в строительстве – это взаимо-
связь социально-экономических, законодатель-
ных, технических, гигиенических и организа-
ционных мероприятий. Основной ее целью  
является ограждение здоровья строителей от 
несчастных случаев и профессиональных забо-
леваний, а также обеспечение благоприятных 
условий труда для повышения производитель-
ности и качества выполняемых работ. Крайне 
важными работами являются высотные работы, 
связанные со строительством, ремонтом, мони-
торингом и обслуживанием высотных зданий  
и сооружений. При этом, если строительные 
работы считаются сложными как сами по себе, 
так и в плане автоматизации и роботизации, то 
работы, связанные с мониторингом, обслужи-
ванием и мелким ремонтом высотных зданий  
и сооружений, вполне могут быть роботизиро-
ваны, как за счет их меньшей сложности и ва-
риативности, так и за счет того, что на готовом 
здании можно заложить, в том числе на этапе 
строительства, вспомогательные устройства  
и оборудование для использования простых и на-
дежных роботов вертикального перемещения.  

_________________________ 
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В настоящее время различными научными 
коллективами широко исследуются способы 
перемещения роботов по вертикальным по-
верхностям. 

Изучаются способы перемещения при по-
мощи вакуумных фиксаторов [1] и магнитных 
захватов [2]. Активно развивается направление, 
изучающее перемещение роботов с механиче-
скими и адгезионными захватами [3]. 

В то же время известны и также широко ис-
следуются способы перемещения при помощи 
тросовых движителей [4, 5]. 

Предложен алгоритм решения задачи ста-
тического равновесия квазистатических ша-
гающих роботов с любым количеством тросов 
и опор [5]. 

Роботы, использующие вакуумные фикса-
торы [1], могут работать на ровных, сплошных 
поверхностях с низкой шероховатостью, так 
как разрывы на поверхности, неровности и дру-
гие дефекты не позволяют надежно зафиксиро-
вать опоры. Таким образом, подобные роботы 
чувствительны к типу опорной поверхности. 
Роботы с магнитными фиксаторами [2] также 
имеют ограниченный круг применения, прежде 
всего на магнитных поверхностях. Также не-
достатком большинства роботов данного типа 
является необходимость затраты энергии в 
процессе удержания робота на вертикальной 
поверхности (затраты на поддержание вакуума 
и электромагнитного поля). 

Роботы с механическими захватами требу-
ют наличия регулярных неровностей на верти-
кальной поверхности, на которые они смогут 
опираться, а также имеют сложную систему 
управления. Роботы с адгезионными захватами 
[3, 6] кажутся наиболее универсальными, но 
разработанные на данный момент адгезионные 
захваты в процессе использования быстро из-
нашиваются и теряют свои свойства, в первую 
очередь понижается их несущая способность. 

Роботы, использующие тросовые движите-
ли [4–6], обычно рассматриваются как устрой-
ства для перемещения в пространстве, а пере-
мещение по поверхности в таких случаях не 
рассматривается. В тех случаях, когда подразу-
мевается перемещение по поверхности за счет 
других движителей, тросовые движители вы-
ступают в качестве страхующих, а не основных 
движителей. 

Исследуются тросовые роботы и в трудах 
А. В. Малолетова и Е. А. Марчука [7–10]; в них 
анализируются современные тросовые роботы, 

в том числе созданные и исследуемые в Уни-
верситете Иннополис, показаны проблемы и на-
правления их решения при проектировании  
и эксплуатации тросовых роботов: учет нели-
нейности тросовых элементов, позиционные 
ошибки тросовых систем с избыточными свя-
зями, задачи их компенсации. 

Тросовым роботам посвящены работы  
М. И. Ефимова и Е. С. Брискина [11–13], в ко-
торых описывается конструкция колесно-тро-
сового робота, способного перемещаться по 
вертикальным поверхностям за счет прижима  
к поверхности и свободного вращения опорных 
колес при наматывании несущих тросов на тяго-
вые барабаны, обеспечивающие подъем и пере-
мещение по вертикальной плоскости. Также 
приводятся результаты натурных экспериментов 
на лабораторном макете, показывающие прин-
ципиальную возможность применения такого 
робота, границы применимости, проблемы, ко-
торые необходимо решать (например, преодоле-
ние незначительных препятствий); они успешно 
решаются в последующих работах). 

В результате проведенного обзора и па-
тентного поиска можно сделать вывод о значи-
тельных перспективах внедрения тросовых ро-
ботов в строительной отрасли при замене руч-
ного или механизированного труда человека 
роботами при мониторинге, обследовании, об-
служивании высотных зданий и сооружений, 
когда труд человека является опасным.  

Наиболее рациональна разработка робота, 
удерживаемого тросами на вертикальной по-
верхности, а его прижатие к вертикальной по-
верхности должно регулироваться при помощи 
управления параметрами робота. При расчете 
таких параметров, как положение опор робота, 
центра тяжести или точки приложения силы 
натяжения троса, планируется обеспечить его 
надежное прижатие и, таким образом, осущест-
вить перемещение робота по поверхности,  
в том числе с выполнением технологических 
операций, требующих устойчивое положение и 
точное позиционирование робота. При этом 
учитываются ориентация тросов, устанавли-
ваемая углами, а также силы трения в опорах  
в качестве условия реализации надежного удер-
жания робота на вертикальной поверхности. 
Однако надежное «прижатие» робота в широком 
диапазоне его положения на вертикальной по-
верхности, хоть и возможно рассчитать, но та-
кие поверхности должны быть идеальными, что 
на практике, в условиях строительства, недос-
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тижимо. В работе [8] рассчитаны силы для робо-
та (рис. 1), удерживаемого двумя тросами и 

имеющего четыре опоры, движущегося по ров-
ной вертикальной поверхности. 

 

                     
                                                            а                                                                                б 

 
Рис. 1. Робот-прототип [13] (а) и предлагаемый вариант робота для мониторинга высотных зданий и сооружений (б): 

1 – опорный барабан троса; 2 – тяговый барабан троса; 3 – корпус робота; 4 – пассивные опорные колеса 
 
Предлагается вариант развития робота, по-

казанного на рис. 1, а, в виде дополнения его 
тросов ветвями, идущими вниз (рис. 1, б), что 
позволяет осуществлять более надежный и уп-
равляемый прижим робота к поверхности; дви-
жение по вертикальным поверхностям с отри-
цательными углами наклона к нормали; движе-
ние по горизонтальным поверхностям, когда 
вектор силы тяжести пытается оторвать робот 
от опорной поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема колесно-тросового робота  
на наклонной поверхности  

(при β = 0 на вертикальной поверхности) 
 
Математическая модель предлагаемого ро-

бота в соответствии с расчетной схемой, пред-
ставленной на рис. 2: 

1 1 2 2sin sin sin 0T T N G , 

1 1 2 2cos cos cos 0T T G . 
Исходя из расчетной схемы (рис. 2), полу-

чаем кинематические соотношения для длин  
и углов наклона ветвей троса: 

22
1 1

2 2
2 2

, arctg ,

, arctg .

hl h H a
H a
hl h a
a

 

Исходя из формулы для удлинения тросов, 
известной из общего курса сопротивления ма-
териалов, получаем выражения для определе-
ния удлинений тросов в каждой точке: 

1 1
1

1 1

2 2
2

2 2

,

,

T ll
E A
T ll
E A

 

где Ei, Ai – соответственно модуль упругости  
и площадь сечения каждого из тросов. 

Производя стандартные преобразования, 
получаем выражения для усилий в тросах: 

1
1 1 1

sin cos
,

sin cos tg

hN G G
aT  

2
2 2 1

sin cos
.

sin cos tg

hN G G
H aT  

Для условного робота массой 100 кг, име-
ющего высоту оси барабана над опорной по-
верхностью h = 0,8 м, колесную базу опорной 
тележки d = 0,5 м, с одинаковыми тросами диа-
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метром 6 мм, которые могут с запасом обеспе-
чить перемещение такого робота, с параметра-
ми Е1 = Е2 = 1,6∙1011 Па; А1 = А2 = 28,26∙10-6 м2, 
получаем два вида графиков: для перемещения 
по вертикальной поверхности (β = 0°) и для пе-
ремещения по поверхности с отрицательным 
наклоном (β = –30°). Прижим к опорной по-
верхности полагается одинаковым для обоих 
случаев и равным N = 100 Н. 

На рис. 3 приведен график суммарной дли-
ны тросов, который не зависит от угла наклона 
к горизонту, при этом видно, что на краях ра-
бочего пространства суммарная длина меняется 
существенно, что говорит о том, что нижняя  
и верхняя ветви тросов изменяют длины по-
разному, что приводит к невозможности ис-
пользования одного барабана и для верхней,  

и для нижней ветвей. При этом после 15 м от 
начала рабочего пространства и за 15 м до его 
конца изменения суммарной длины тросов не-
значительны по сравнению с удлинениями тро-
сов от возникающих усилий. Такое же явление 
наблюдается и для робота-прототипа, но только 
на конце рабочего пространства, при прибли-
жении к верхней точке. 

С этим явлением можно бороться либо 
применением разделенных барабанов, либо ог-
раничением рабочего пространства робота, ли-
бо комбинированием движений – в нижней 
части рабочего пространства робот движется 
как робот-прототип, имея только одну верхнюю 
ветвь троса, с последующим подключением 
нижней ветви. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Суммарная длина тросов при перемещении робота  
вдоль рабочего пространства 

 
 
 
На рис. 4 показаны усилия натяжения тро-

сов при перемещении робота вдоль рабочего 
пространства: на рис. 4, а – по вертикальной 
поверхности (β = 0°); на рис. 4, б – по поверх-
ности с отрицательным наклоном (β = –30°), 

при этом можно видеть, что при перемещении 
по вертикали максимально достижимая высо- 
та – 192 м; при отрицательном наклоне в 30° 
может быть достигнуто перемещение по усили-
ям в тросах 199 м. 
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Рис. 4. Натяжения тросов при перемещении робота вдоль рабочего пространства: 
а – β = 0°; б – β = –30°: 1 – верхняя ветвь троса, 2 – нижняя ветвь троса 

 
Также наблюдаются более высокие усилия 

натяжения тросов при отрицательном наклоне, 
так как составляющая силы тяжести оказывает 
большее влияние. При перемещении вдоль вер-
тикали натяжения в верхней и нижней ветвях 
троса существенно различаются; при переме-
щении вдоль поверхности с отрицательным на-
клоном различия в натяжении тросов практиче-
ски исчезают. 
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Исследуются пути повышения эффективности работы модуля предоставления информации оператору  
с видеосенсоров и систем телеметрии. Описанные проводимые в настоящее время разработки сделаны на базе 
библиотек OpenCV и PyGame. Целью работы является повышение эффективности работы операторов робото-
технических систем при выявлении различных изменений на местности. В качестве инструмента предлагается 
использование программного модуля изменения перспективы на видеоизображениях, получаемых от систем 
технического зрения. Разработан прототип модуля, позволяющий оператору вручную изменять перспективу на 
видеоизображениях. Проведено испытание модуля на примере изображений аэрофотосъемки. 
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This paper studies a new approach to improve efficiency of modern surveillance and telemetry systems in robot-
ics. Described and ongoing researches are created with OpenCV and PyGame libraries. A main goal of the study is 
to improve efficiency of human operator while inspecting or diagnosing various emerging situations. As a key solu-
tion we propose to introduce target distortions into images received from surveillance cameras. A prototype module 
has been developed which allows operator to manually change the perspective on video images. The module was 
tested on the aerial photography images. 
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Человек-оператор в цепи управления тех-

ническими системами с участием видеонаблю-
дения является ключевым звеном. При этом он 
сильно ограничен техническими возможностя-
ми информационных средств передачи и полу-
чения информации; ему свойственно допускать 
ошибки принятия решений; он подвержен 
стрессу, усталости. Следовательно, необходимо 
проводить разработки, облегчающие и повы-
шающие эффективность работы оператора [1]. 

При этом операторы БПЛА сталкиваются  
с определенными трудностями восприятия ин-
формации от средств телеметрии БПЛА. Это 
касается, в первую очередь, осознания и иден-
тификации изображений, выводимых средства-
ми телеметрии на пульт управления БПЛА. Как 
правило, такое изображение получается со зна-
чительной высоты, иногда строго вертикально 
по отношению к изучаемой местности. На это 
накладывается сложность восприятия информа- 
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