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АНОТАЦІЯ. Підвищення вимог до якості, швидкості та культури виконання будівельних робіт вима-
гає створення сучасних засобів будівництва і, зокрема, будівельних роботів. Подібні системи дозволя-
ють значно прискорити виконання будівельних робіт із великим степенем точності та автоматизації. 
Встановлено, що найбільш перспективним напрямком створення роботів є комплексний модульний 
принцип. В роботі розглянуто підходи до створення будівельного робота за подібним принципом. Пред-
ставлено основні модульні конструкції систем переміщення робочого органа робота та запропоновано 
метод морфологічних таблиць для пошуку технічних рішень синтезу конструкцій робота. 

Ключові слова: робот, будівництво, модульна система, структурна схема, мехатронна система. 
 
АННОТАЦИЯ. Повышение требований к качеству, скорости и культуре выполнения строительных 

работ требует создания современных средств строительства и, в частности, строительных робо-
тов. Подобные системы позволяют значительно ускорить выполнение строительных работ с боль-
шой степенью точности и автоматизации. Установлено, что наиболее перспективным направлением 
создания роботов является комплексный модульный принцип. В работе рассмотрены подходы к созда-
нию строительного робота по подобному принципу. Представлены основные модульные конструкции 
систем перемещения рабочего органа робота и предложен метод морфологических таблиц для поиска 
технических решений синтеза конструкций робота. 

Ключевые слова: робот, строительство, модульная система, структурная схема, мехатронная 
система. 

 
SUMMARY. Purpose. Increasing requirements for quality, speed and culture of the construction work, leads 

to the creation of modern construction, particularly construction. Such systems allow znchno expedite the con-
struction work, which are able to perform with a high degree of accuracy and automate-vanosti. Method/ 
Methodology. Found that the most relevant approaches to creating robots are integrated modular approach, so 
in this paper the approaches to the development of construction work on a similar modular. The basic modular 
system design movement of the working body robot and suggested the method of morphological tables to find 
technical solutions synthesis robot designs. Originality/value. Material of the works can be used by the re-
searchers in the learning process and used for further research constructions autonomous robot. 

Keywords: robot, construction, modular system, block diagram, mechatronic system. 
 

 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

 
Будівництво є однією із трудомістких 

галузей народного господарства. Основни-
ми технологічними операціями будівництва 
є монтаж будівельних конструкцій, оздоб-
лювальні та бетонні роботи з улаштування 
фундаментів, стін та ін., які відрізняються 
великими обсягами, частковою механізаці-
єю та малою автоматизацією. Одним зі 

шляхів інтенсифікації таких робіт є автома-
тизація будівельних операцій на основі ви-
користання досягнень робототехніки, меха-
троніки та мікропроцесорної техніки. Ана-
ліз технології будівництва промислових та 
цивільних об’єктів показує, що в даний час 
можна комплексно механізувати й автома-
тизувати процес виконання монтажних, 
оздоблювальних та бетонних робіт на осно-
ві розробки та впровадження спеціалізова-
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них роботів, робототехнічних та мехатро-
них систем [1 – 5] (рис. 1). Технологічні 
особливості будівельних процесів вимага-
ють адаптації роботів до умов будівельного 
майданчика та розробки нових принципів 
побудови будівельних роботів.  

 
 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 
 

Дослідження проблем автоматизації та 
роботизації будівельних операцій базують-
ся на працях Макарова І.М., Фролова К.В., 
Попова Е.П., Юревича Є.І., Кулешова А.І., 
Локоти Н.А., Ющенка А.С., Тимофєєва 
А.В., Крутька П.Д., Медведєва B.C., Зенке-
вича С.А., Корендясева А.І., Тугенгольда 
А.К., Жавнера В.Л., Каляєва І.А., Петракова 
В.А. та інших, які зробили значний внесок 
у становлення і розвиток сучасних теорети-
чних основ робототехніки та мехатроніки 
[2, 7–10]. Розглянуті праці є фундаменталь-
ними в галузі робототехніки, де розкрито 
принципи побудови та керування роботами. 
Проте основна їхня увага приділяється 
промисловим роботам для галузевого ма-
шинобудування, транспортування, хімічної 
та нафтової галузей. Системи роботів, що 
розглядаються, мають схожий характер 
виконання технологічних процесів (лиття, 
зварювання, механічна обробка, складання, 
фарбування, сортування), де основною іде-
єю є точність позиціювання та траєкторії 
руху робочого інструмента. Будівельні га-

лузь відрізняється специфікою виконання 
технологічних операцій та може мати особ-
ливі умови виконання робіт. Так, напри-
клад, облаштування фундаменту або зве-
дення стін будинку має відбуватися із кон-
тролем значної кількості параметрів проце-
су (ухилів, перекосів, граничних розмірів, 
точності позиціювання, екологічної і техно-
генної безпеки та ін). Все це призводить до 
ускладнення конструкцій робота та його 
систем керування. Тому постає задача роз-
робки технологій та підходів для пере-
оснащення та перепрограмування промис-
лових роботів під умови будівельного ви-
робництва та створення їх нових конструк-
цій на базі уніфікованих модулів. 

 
 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ ТА  
ЗАВДАННЯ РОБОТИ 

 
З метою зниження вартості роботизова-

ної системи та забезпечення високої уніфі-
кованості пропонується застосовувати мо-
дульний принцип синтезу їх структури. 
При цьому уніфікований блочно-модуль-
ний принцип побудови будівельного робота 
дозволяє обмежити максимальну кількість 
його конструкцій. 

Робота присвячена пошуку основ ство-
рення модульних роботів, робототехнічних 
і мехатронних систем для виконання буді-
вельних робіт. Метою роботи є обґрунту-
вання принципів побудови будівельних 

         
  a       b 

Рис. 1. Мобільні будівельні роботи: a – робот "Husqvarna "; b – робот "Brokk" 

Fig. 1.  Mobil construction robots: а – robot "Husqvarna"; b – robot "Brokk" 
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роботів, робототехнічних та мехатронних 
систем, методів аналізу і синтезу виконав-
чих пристроїв, побудови математичних 
моделей робототехнічних і мехатронних 
систем із подальшим аналізом їх характе-
ристик методами комп’ютерного моделю-
вання та створення систем керування буді-
вельними роботами, робототехнічними і 
мехатронними системами. 

 
 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
 
Конструктивний модуль (блок) – функ-

ціонально та конструктивно незалежна 
одиниця, яку можна використовувати як 
індивідуально, так і в різних комбінаціях з 
іншими модулями. Роботизовані систем 
модульної конструкції можна отримати 
шляхом з’єднання автономних модулів, при 
цьому кількість ступенів рухливості та кі-
нематичну схему робота бажано вибирати 
згідно конкретних умов. 

Для побудови модульних конструкцій 
будівельних роботів пропонується викори-
стовувати такі типові модулі: несучі мета-

локонструкції; циліндричні та лінійні шар-
ніри п’ятого класу із зубчасто-рейковим 
приводом від електро-, гідро- або пневмо-
двигуна; набір захоплювальних механізмів; 
механізми робочих переміщень з привода-
ми; модулі окремих блоків (енергоблок, 
силовий блок, системи електро-, пневмо- 
або гідрокерування); системи комунікації. 
На рис. 2 наведено основні агрегатно-
модульні елементи силової частини систе-
ми переміщення будівельного робота, а на 
рис. 3 – загальну концепцію роботизовано-
го комплексу в цілому. 

Основний кінематичний модуль склада-
ється з приводу та апаратури керування із 
роз’ємами для приєднання до пристрою 
керування. У модулях із гідро- або пневмо-
приводами зворотний зв’язок за положен-
ням пропонується реалізовувати за допомо-
гою шляхових датчиків та пропорційних 
гідро- або пнеморозподільників із вмонто-
ваними витратомірами. В модулях із елект-
роприводом зворотний зв’язок реалізується 
за рахунок датчика положення із контроле-
ром керування сервопривода або крокового 
електродвигуна. 

   
а      b 

        
c          d 

Рис. 2. Агрегатно-модульні конструкції систем робота: а – циліндричний шарнір з приводом від 
черв’ячного редуктора, циліндричної передачі та електродвигуна; b – лінійний шарнір з приводом від 
черв’ячного редуктора, рейкової передачі та електродвигуна; с – шарнірний модуль з лінійним гідродвигу-
ном; d – гусеничний рушій у зборі 

Fig. 2. The aggregative modular design of robot: a – cylindrical hinge driven by a worm gear, transmission 
and motor cylindrical; b – hinge line driven by a worm gear, transmission and electric rail; c – articulated module 
with a linear actuator; d – crawler engine in gathering 
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Для опису всіх можливих структур кіне-
матичної схеми робота використаємо метод 

морфологічних таблиць. Для цього сфор-
муємо елементарні структури Аі та Вj та 
скомбінуємо відповідні елементи. В табли-
ці зображено варіанти комбінацій схем 
стрілової системи маніпулятора робота. 

Розв’язок подібної морфологічної таб-
лиці представимо у вигляді добутку мат-
риць [Ai]x[Bj]

Т: 
 

1 2 3 1 2 3

1 1 1 2 1

2 1 2 2 2

1 2

[ , , ,..., ] [ , , ,..., ]

...

...
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... ... ... ...

...

T
n m

m

m

n n n m

A A A A B B B B

A B A B A B

A B A B A B

A B A B A B

× =

 
 
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 
 
 

   (1) 

 
Якщо як елементи матриць [Ai] та [Вj] 

використовувати вагові коефіцієнти кожно-
го запропонованого технічного рішення, то 
елементи результуючої матриці відобража-

 

Рис. 3. Концепція автономного будівельно-
го робота 

Fig. 3. The concept of independent 
construction robot 

Табл. Структурні схеми маніпулятора будівельного робота 
Table. Block diagrams of robot construction work 

Найпростіші  
структури 
 модулів 

   

   
 

A1B1 A1B2 A1B3 

    
A2B1 A2B2 A2B3 

   
 

A3B1 A3B2 A3B3 
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тимуть загальну вартість отриманого техні-
чного рішення. 

Для опису кінематики маніпуляційної 
системи будівельного робота застосуємо 
матричний підхід, згідно з яким для кожної 
кінематичної пари записують матриці пе-
реходу між ланками, а результуюча матри-
ця переходу від основи робота до захоплю-
вального пристрою визначатиметься як 
добуток матриць переходу [11 – 14]. 

Матриці переходу для кінематичної схе-
ми робота (рис. 4) матимуть наступний ви-
гляд: 

;

1000

0100

0010

001
1000

0100

00cossin

00sincos

1000

100

0010

0001

11

1

1





















×

×



















 −





















=

стр

b

e

QQ

QQ

h
C

 

 

;

1000

0100

0010

001

1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

22

22

2







































 −

=

стрl

QQ

QQ

C

 
 
 

;

1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

3





















ϕϕ−

ϕ−ϕ

=C  

 

;

1000

0100

0010

001

1000

0100

00cossin

00sincos

33

33

4







































 −

=

конl

QQ

QQ

C  

 





















−
=

1000

0cossin0

0sincos0

0001

44

44
5 QQ

QQ
C ; 

 

.

1000

0100

0010

001

1000

0cos0sin

0010

0sin0cos

55

55

6









































−
=

рукl

QQ

QQ

C

 

Результуюча матриця буде наступною: 
 

65432160 CCCCCCT =−  

 

Рис. 4. Кінематична схема маніпулятора з просторово-орієнтованою стріловою системою 

Fig. 4. The kinematics of the robot spatially oriented arrows-tion system 
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ВИСНОВКИ 
 
1. Розглянутий модульний підхід синте-

зу конструкцій будівельних роботів дозво-
ляє швидко визначити кінематичну схему 
робота із попереднім представленням її 
відносної вартості у вигляді вагових коефі-
цієнтів.  

2. Матричний метод дозволяє легко опи-
сувати кінематичні взаємозв’язки між лан-
ками маніпулятора та потребує подальшого 
розвитку для дослідження оптимізацйних 
задач. 

3. Створивши номенклатуру ефективних 
елементарних модулів кутових та лінійних 
шарнірів для маніпулятора робота, можна 
значно скоротити витрати на його виготов-
лення в цілому, проте подальші досліджен-
ня потребують чіткої відповіді на питання 
уніфікації подібних технічних рішень. 
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