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Аннотация Высокая точность и скорость обработки результатов при обследованиях 
зданий и сооружений необходима в наши дни. Для решения данной проблемы 
постепенно в строительный процесс вводят роботов. Проведен анализ 
преимуществ и недостатков различных моделей, используемых для 
обследования инженерных коммуникаций,аварийных зданий и сооружений, 
отдельных конструктивных элементов. На основе данного анализа 
сделаны выводы о перспективных направлениях усовершенствования 
устройств. Общей проблемой для всех видов роботов на сегодняшний день 
является достоверность и точность обрабатываемых результатов. 
Исследования показали, что использование ультразвуковых волн для 
определения глубины повреждения и способность составлять трёхмерную 
модель обследуемого объекта являются одними из наиболее важных 
направлений развития. Введение таких функций в программное 
обеспечение роботов сможет обеспечить большую безопасность и 
продуктивность рабочего процесса. 
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1. Введение 
При исследовании труднодоступных участков зданий важна не только качественная оценка 

полученных результатов, но и скорость их поступления. Зачастую здания и сооружения находятся в 
аварийном состоянии и могут обрушиться в любой момент. В таких ситуациях возникают такие 
проблемы как оперативное получения результатов для скорейшего исправления проблемы и 
обеспечение безопасности людей, участвующих в рабочем процессе.  

Использование роботов для обследования в аварийно-опасных ситуациях позволяет решить 
возникающие трудности. Чувствительные устройства, которыми оснащен робот, способны с высокой 
точностью считывать необходимые данные из окружающей среды. Связь подобных устройств с общей 
базой, находящейся за пределами опасной зоны, даёт возможность быстрого обмена данными. 
Компактность и модульное строение большинства моделей позволяет осторожно перемещаться по 
участкам строений, которые находятся в аварийном состоянии, без нанесения какого-либо вида 
дополнительных повреждений. В таких ситуациях исключается присутствие человека на опасном для 
его жизни участке, что в несколько раз уменьшает число несчастных случаев на производстве. 

Также роботизация процесса крайне важна при обследовании инженерных коммуникаций, когда 
нет возможности провести визуальный осмотр ввиду недоступности участков для работы человека. 
Например, закрытые пространства, такие как бойлерные котлы, в целях безопасной эксплуатации 
требуют регулярного осмотра. Кроме того, обследование вентиляционных систем или систем 
кондиционирования так же не представляется возможным без использования датчиков (визуального 
осмотра недостаточно), вследствие чего роботы становятся незаменимыми. 

 

2. Обзор литературы 
В Российской Федерации находится большое количество ветхих и аварийных зданий [1, 2]. За 

2014 год 117 зданий было частично, либо полностью разрушено, причём только в 38 случаях не было 
пострадавших. После подобных происшествий необходимо устраивать осмотр объектов для 
выяснения причин случившегося и предотвращения их в будущем. Именно поэтому тема 
обследования зданий и сооружений при помощи роботов актуальна в наши дни. Значительный вклад в 
развитие данной темы внесли как зарубежные, так и отечественные авторы.  

Необходимость роботизации в строительстве была доказана в статьях российских авторов 
Загитдинова Т.В., Калошина С.В. Салова А.С, а также зарубежных Chika Yinka-Banjo, Isaac O. 
Osunmakinde, Antoine Bagula, Tang X., Yamada H Hagenah H., Böhm W., Breitsprecher T., Merklein M., 
Wartzack S [3-7]. 

Особенно хочется отметить статью Бока Т. который показал, как автоматизация строительных 
работ и робототехника могут способствовать обеспечению российского общества доступным жильем 
[8]. 

Во многих статьях авторы утверждают о целесообразности использования роботов при 
обследовании зданий, находящихся в аварийном состоянии, а также описывают различные модели 
приборов, которые разрабатываются для подобных работ [9-11]. 

В работах англоязычных авторов часто поднимается проблема обследования инженерных 
коммуникаций. Из-за неспособности человека качественно провести проверку состояния 
вентиляционных каналов, труб и других объектов малого диаметра ведётся работа над созданием 
специальных роботов [12-16]. 

Расширение области применения роботов и улучшение их характеристик влечет за собой 
увеличение объема данных. Новые методы получения данных с места работ и их последующей 
обработки представлены в следующих статьях [17-22]. 

Российские авторы Адам Ф.М., Васьковский А.М., Голубев К.В. и Творогов А.С. в своих работах 
оценили проблемы использования роботов при строительных работах, а также указали на 
ответственность человека, который получает и обрабатывает полученную информацию [23-25]. 

 

3. Цель исследования 
Целью исследования является изучение российского и зарубежного опыта использования 

роботов для определения приоритетных и перспективных направлений их развития. 
 

4. Обследование труднодоступных участков зданий и сооружений с 
помощью роботов 

Оценка текущей ситуации 
Роботизация ряда работ по обследованию зданий и сооружений является перспективным 

направлением. Благодаря введению новых технологий может значительно сократиться процент 
травматизма в рабочем процессе, что свидетельствует о повышении безопасности работ [26-27], а 
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также значительно увеличивает производительность и точность выполнения работ. Сейчас 
использование роботов для обследования зданий популярно не во всех странах, так как введение 
подобного оборудования в оборот может потребовать больших затрат, которые окупятся только через 
продолжительный период времени.  

 
Роботы для обследования аварийных зданий и сооружений 

Когда возникает необходимость в обследовании строительных объектов, находящихся в 
аварийном состоянии, использование роботов дает ряд важных преимуществ. Самое важное из них, 
разумеется, полная безопасность специалистов, но это не является единственным. Помимо быстрого 
и точного получения информации, аппарат способен просканировать те части конструкций, которые 
недоступны для визуального осмотра или измерительного контроля человеком. В настоящее время 
существует несколько отличающихся видов роботов, которых можно использовать в различных 
ситуациях, в зависимости от конструктивных особенностей обследуемых поверхностей.   

 
Обследование конструктивных элементов 

Роботы для обследования зданий и сооружений могут представлять собой как систему, так и 
отдельных роботов.  Для каждого типа существует ряд преимуществ, представленных в таблице 1. 

 
Табл.1. Преимущества отдельных видов роботов для обследования зданий и сооружений 

 
Система мобильных роботов 

 

 
Отдельные роботы 

 
Система, управляемая 
центральной базой 
 
- Быстрый сбор данных; 
- Не требует постоянного 
контроля со стороны 
оператора. 
 

 
Система (комбинированный 

робот), управляемая 
оператором 

 
- Позволяет использовать 
функции различных типов 

роботов. 
 

 
Роботы со сложной траекторией  

 
- Позволяет осмотреть недоступные для 

человека элементы здания или 
сооружения; 

- Перемещение по наклонным, 
вертикальным поверхностям; 
- Требует контроля оператора. 

 

 
Для обследования постройки с обширной площадью используют мобильных роботов, 

объединённых в единую систему, управляемую базовой станцией. Базовая станция на стратегическом 
уровне управляет процессом сбора информации, с помощью формирования пути движения и выдачи 
задач для устройств. В моделях присутствует простой по конструкции манипулятор, который при 
передвижении сможет прикреплять датчики на объект исследования. Система роботов будет 
передавать всю полученную сенсорную информацию в общий центр, где уже после обработки 
результатов будет составлена полная видимость обрушенного или аварийного строения. 
Проанализировав данный принцип работы можно установить, он не пригоден для труднопроходимых 
участков, например, инженерных коммуникаций, так как не представляется возможным удобное 
создание сложной траектории для одного робота. 

Для обследования небольшой, существенно поврежденной поверхности наиболее 
рациональным считается использование комбинированных роботов, представляющих собой 
гибридизацию механизмов движения и сбора информации нескольких отдельных роботов. Данный тип 
робота характеризуется особым гусеничным передвижением. Специфика визера позволяет роботу с 
высокой точностью находить трещины в конструкции зданий и сооружений. Данный вид роботов пока 
не получил массового распространения, в связи с трудность перемещения на некоторых участках. В 
этом случае приоритетной проблемой являются сложности перемещения устройства в конструкции с 
меньшим радиусом, чем у исходной.  

Отдельные роботы чаще всего применяются для обследования труднодоступных участков, 
требующих реализации сложной траектории. Поэтому сейчас одной из развивающихся моделей 
являются роботы вертикального перемещения (Рис.1-2). Их удобно применять на сложных 
вертикальных либо наклонных поверхностях. Отличительной чертой, благодаря которой данные 
устройства могут перемещаться и надежно закрепляться на участке, являются вакуумные захватные 
устройства, которые оснащены датчиками положения. Используя системы технического зрения, а 
также устройства химического и радиационного контроля возможно производить диагностику 
различных повреждений. 
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Рисунок 1. Вертикальный робот [28] Рисунок 2. Вертикальный робот ТВСР-II [29] 

 
Каждая модель роботов обладает отличительными особенностями. У всех есть ряд своих 

преимуществ, которые дают возможность применить оптимальный вид робота в определённой 
ситуации для обследования аварийного объекта. Но, несмотря на это, можно выделить отдельные 
черты, которыми характеризуются все механизмы, предназначенные для обследования аварийных 
зданий и сооружений: 

1. небольшой размер для возможности передвигаться между завалами; 
2. наличие чувствительных датчиков для считывания информации и ориентирования в 

пространстве; 
3. модульная конструкция для быстрой замены повреждённой детали в случае обрушения. 
 
Роботы способны ускорить проведение работ, а также обеспечить безопасность на стройке. 

Поэтому производители продолжают совершенствовать уже сосуществующие модели, используя 
перспективные направления, а также постепенно вводить их в эксплуатацию. Благодаря 
использованию новых технологий появится возможность сократить временные и денежные затраты, а 
также увеличить точность производимых работ. 

Активнее всего современные модели используют в Америке и Японии. В частности, это 
происходит потому, что в этих странах регулярно проводятся конкурсы по созданию устройств для 
обследований, участники которых активно используют новые технологии для улучшения характеристик 
роботов. По данным специалистов, спрос на роботов продолжает расти, а судя по получаемой 
строительными компании выгодами при использовании новой техники, данная тенденция будет 
продолжаться и в будущем. 

 
Обследование инженерных коммуникаций 

Обследование инженерных коммуникаций – наиболее широкая сфера для применения роботов, 
поскольку человек не может качественно обследовать столь маленькие пространства. 
Энергопотребление регулярно возрастает из-за роста населения и развивающейся промышленности, 
что выставляет более высокие требования к систематическому контролю и инспекции энергетических 
систем, цель которых обеспечить бесперебойные производство и поставку энергоресурсов [30-31]. 
Поэтому в настоящее время крайне актуальна тема роботизации обследования инженерных 
коммуникаций, в частности, труб и вентиляционных каналов.   

Основные сложности, которые возникают при обследовании труб и вентканалов: повороты 
трубопровода, тройники или отводы, сужения (увеличения) диаметра трубы (внутренние подкладки, 
сварные швы, гофрированные участки), изменения диаметра и формы трубы (вмятины), наклонные 
или вертикальные участки. Исходя из этих проблем, большинство роботов имеет ряд общих свойств 
[32].  

1. Использование колесного или гусеничного роботизированного комплекса. 
2. Маленький размер робота. 
3. Непрерывный сбор информации о положении робота относительно объектов внешней 

среды. 
4. Формирование траектории для оптимального достижения поставленной задачи. 
Для работы в трубах или вентиляционных каналах требуются сложные алгоритмы 

проектирования маршрута движения. Сейчас существует более 30 переменных, которые необходимо 
учитывать для расчета передвижения робота, таких как изменение температуры, направление 
движения, наклона, дополнительных сил и давления. Согласно существующей полной теоретической 
оценке всех факторов, учитывая используемое сейчас программное обеспечение, можно сделать 
вывод о том, что не найден реализуемый оптимальный алгоритм, позволяющий учитывать большую 
часть переменных и автоматически планировать маршрут движения. 
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Частным случаем обследования инженерных коммуникаций является осмотр коллекторной 
системы отопления. В настоящий момент роботы для обследования коллекторов делятся на роботов, 
позволяющих оценить внутреннюю поверхность котла коллектора, и роботов для оценки состояния 
коллекторных труб. Трубы коллектора имеют значительно меньший диаметр, порядка 28 мм, а также 
требуют возможности вертикального перемещения роботов. Большая часть роботов для обследования 
котла снабжена модулем обработки информации и не требует работы оператора. Роботы для 
обследования труб имеют меньший размер, специальные магнитные колеса, а также портативный 
модуль развертывания, необходимый ввиду различных конфигураций котлов (с параллельным и 
перпендикулярным входом). Таким образом, данные роботы требуют максимально точного алгоритма 
разработки маршрута, и, как следствие, на данном этапе развития нуждаются в работе оператора. Что, 
очевидно, снижает эффективность и точность их работы. 

Также роботы применяются для обследования системы кондиционирования. Основной 
отличительной чертой данных роботов является необходимость оснащать их большим количеством 
датчиков, поскольку визуальной картинки для выявления утечки недостаточно, также необходима 
возможность беспроводного управления. Такие роботы имеют повышенную точность, поскольку 
ориентируются на температурный режим, но также низкое время работспобности без подзарядки.  

Исходя из исследования характеристик используемых сегодня специальных роботов, можно 
сделать вывод о том, что развитие робототехники в области обследований зданий и сооружений 
продолжается. В совершенствовании нуждаются в первую очередь алгоритмы роботов, поскольку в 
наши дни они сильно отстают в развитии от механизмов.   

 
Общие методы получения информации при обследовании зданий и сооружений 

Одним из развивающихся методов обследования является ультразвуковое обследование. Такое 
обследование позволяет оценить зону и глубину повреждения бетона. Данная методика получения 
данных может быть очень востребована при её использовании в экстренных ситуациях. 
Ультразвуковой метод менее трудоемок, благодаря чему в стрессовой ситуации человек сможет 
оперативно и с меньшей вероятностью ошибки собрать необходимые данные. Все перечисленные 
достоинства, которыми будет обладать прибор, позволяют использовать его чаще, что будет 
способствовать быстрой окупаемости. 

Более затратный, но и более точный способ получения информации – создание трехмерной 
модели на основе лазерного сканирования. Поэтому уже сейчас разрабатывается новая методика 
диагностики для получения подобных результатов. На первых этапах робот сканирует пространство 
при помощи трехмерного лазерного сканирования. Полученные точки смогут переводиться в 
высокоточную модель, из которой можно будет получить чертежи объекта и практически сразу 
приступить к расчётам. Осуществив подобную функцию, у рабочих появится возможность быстрее 
находить проблемные места в конструкции и принимать решение об их устранении. В экстренных 
ситуациях это может уберечь людей от обрушения здания.   

Сравнивая оба данных метода, можно прийти к выводу, что сегодня более широкое применение 
находит метод ультразвукового обследования, поскольку затраты альтернативного способа не 
окупаются его преимуществами.  

 
Табл.2 Общие методы получения информации 

 
Ультразвуковое обследование 

 
Создание трехмерной модели 

- менее трудоемко 
- экономично 

- намного более точно 
- более удобно при расчетах 

 
Обработка полученной информации 

Увеличение точности производимых измерений всегда остаётся одной из важнейших целей 
инженеров-разработчиков, так как влияние окружающей среды не даст получить абсолютно точный 
результат. Тенденции развития роботов для обследования зданий и сооружений направлены на то, 
чтобы представлять полученную информацию в наиболее удобном виде. Благодаря этому к 
дальнейшей обработке результатов возможно приступить быстрее. Данный этап находится в стадии 
активной разработки, появляются новые алгоритмы, однако в целом не было общепризнанной 
высокоточной модели, не требующей больших временных или материальных затрат.  

Все типы роботов, применяемых для обследования, можно разделить на две категории по 
методам обработки получаемой информации: через компьютерный модуль и с помощью диспетчера. В 
первом случае камера и датчики фиксируют наблюдаемую поверхность и координаты в пространстве, 
соответствующий модуль отправляет данные, которые обрабатывает непосредственно компьютер. Во 
втором случае камера передает изображение, с помощью которого человек, то есть оператор, 
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осуществляет оценку повреждений. Оба способа имеют свои достоинства, приведенные в таблице 3. 
Исходя из сравнительного анализа данных типов обработки получаемой информации, можно 

сделать вывод о том, что в наши дни оба способа не являются взаимозаменяемыми, остаются 
актуальными в зависимости от масштаба требуемых работ, а также их точности, поэтому нельзя 
сказать, что со временем какой-либо из способов станет более актуален. 

 
Табл. 3. Способы обработки информации 

Через ПК С помощью оператора 

- Большая производительность; 
- Отсутствует ошибка из-за субъективного 

восприятия изображения 

- Аппаратура значительно дешевле; 
- Робот потребляет меньше энергии, 

увеличивается время работы без подзарядки 

 

5. Заключение 
В работе были определены перспективные направления развития роботов, используемых при 

техническом обследовании зданий и сооружений, а именно: уменьшение их размеров с целью 
повышения маневренности, повышение точности алгоритмов обработки данных, а также разработка 
новых алгоритмов для передвижений роботов. Последнее также является одной из самых больших 
неразрешенных проблем в настоящее время. 

В ходе исследования было выявлено, что наиболее перспективной, развивающейся областью 
применения роботов является обследование труднодоступных участков зданий и сооружений. 
Основные достоинства роботизации заключаются в повышении качества и скорости выполнения 
работ, а также безопасности специалистов. 
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Abstract Nowadays buildings examination and analysis require high precision and high 
results processing speed. For these purposes, robotic technologies are being 
gradually put into production. Advantages and disadvantages of different models 
were analyzed. On the basis of these conclusions about the promising directions 
of improvement of the devices were made. A common problem for all kinds of 
robots today is the accuracy of the processed results. Studies have shown that 
the use of ultrasonic waves for determining the damage level and the ability to 
make a three-dimensional model of the inspected object are one of the most 
important directions of development. The implementation of these functions for 
robots will lead to improvements in safety and productivity of the workflow. 

Keywords: Buildings; construction; structural survey; dangerous building and structures; 
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