
Automatyzacja i  robotyzacja proce-
sów technologicznych jest wyzwa-
niem przyszłości. W  ośrodkach na-

ukowych i  badawczych, głównie w  Japonii, 
opracowano wiele prototypów urządzeń i ro-
botów mających na celu zautomatyzowanie 
prostych i  złożonych  procesów budowla-
nych. Są to najczęściej roboty z zaprogramo-
wanym cyklem pracy, ze zdalnym sterowa-
niem i obserwacją wzrokową pola pracy lub 
z  układem wizyjnym, ale także roboty ada-
ptacyjne z możliwością korygowania czynno-
ści wykonywanych zgodnie z  programem 
przy wykorzystaniu różnego rodzaju czujni-
ków i sensorów. 

Wdrażanie robotyki w  budownictwie jest 
utrudnione ze względu na jego tradycyj-
ny, rzemieślniczy charakter, zmienne wa-
runki pracy na budowie oraz wysokie kosz-
ty projektowania i  eksploatacji automa-
tów i  robotów. Jest to powodem coraz in-
tensywniejszych prac nad rozwojem tech-
nologii budownictwa modułowego, w  któ-
rym rozwiązania przestrzenno-funkcjonal-
ne obiektów są uzyskiwane z  przygotowa-
nych w  zakładach produkcyjnych modułów  
i prefabrykatów.

Roboty do prac budowlanych
Z  wielu urządzeń zaprezentujmy te. które 

znalazły komercyjne zastosowania.

W sprzedaży dostępny jest SAM100 (ang. 
Semi-Automatic Mason), zaprojektowa-
ny w  Stanach Zjednoczonych przez Wasco 
i Construction Robotics, półautomatyczny ro-
bot budowlany do murowania (rys. 1.). 

Dzięki wielu stopniom swobody SAM100 
jest w  dużej mierze elastyczny, uniezależ-
niając się od nierówności, po których poru-
sza się platforma, do której jest zamontowa-
ny [20]. Manipulator robota nakłada zapra-
wę i układa elementy murowe zgodnie z za-
programowanym wzorem lub sposobem wią-
zania. Pozycję cegły układanej w  następ-
nym cyklu oraz orientację  względem muru 
podczas układania ustala wyposażony w  la-
ser efektor. SAM100 wykorzystywany był już 
w realizacji 16 obiektów kubaturowych w Sta-
nach Zjednoczonych, poprawiając blisko 
3-krotnie tempo realizacji prac. 

Koncepcję druku 3D i  zautomatyzowane-
go murowania łączy w sobie robot HadrianX 
– projekt grupy Fastbrick Robotics (rys.2.). 
W przeciwieństwie do SAMa100 prototypowe 
rozwiązanie australijskich inżynierów moż-
na nazwać mobilną maszyną, która druku-
je bloczkami (lub innymi elementami muro-
wymi). Robot pracuje w promieniu 30 m, do-
cina elementy murowe, aplikuje masę klejo-
wą i, w odróżnieniu od innych urządzeń lub 
projektów urządzeń, wykonuje mur o dowol-
nej geometrii.

Wykonywanie prac ogólnobudowlanych 
jest wspomagane przez rozmaite manipu-
latory do przenoszenia ciężkich elementów 
(np. Mighty Hand firmy Kajima Co.), progra-
mowalne pompy i  dystrybutory mieszan-
ki betonowej (np. CONDIS firmy Takenaka 
Co.), roboty do zacierania powierzchni beto-
nowych (np. FLATKN firmy Shimizu Co.), pro-
gramowalne roboty do montażu płyt suche-
go tynku (np. CFR-1 firmy Shimizu Co.), au-
tomatyczne agregaty do nanoszenia wypraw 
tynkarskich na ściany i  sufity, tzw. plaste-
ring and rendering machines (np. SB Multi-
-Coater Shimizu Co, EX-XP firmy EZ-Renda – 
rys. 3.). Na placach budowy z powodzeniem 
były wykorzystywane roboty spawalnicze  
pozwalające na wykrycie położenia miejsca 
styku łączonych elementów, skonstruowane 
np. w przedsiębiorstwach Takenake, Shimizu 
i Obayashi, roboty malarskie (np. TPR-02 fir-
my Taisei Co.), roboty do nanoszenia powłok 
ogniochronnych na konstrukcje stalowe (np. 
Shimizu SSR-3) i pozwalające zautomatyzo-
wać wiele innych procesów [22].

Niewątpliwie przyszłość należy do huma-
noidalnych, autonomicznych robotów, które 
odbierają informacje ze środowiska poprzez 
sensory, przetwarzają je i samodzielnie podej-
mują decyzje (rys.4.). Sterowane humanoidal-
ne roboty mogą obecnie zastępować pracę 
operatorów większości maszyn budowlanych.

ROBOTYZACJA  
I AUTOMATYZACJA
Innowacje technologiczne  
w budownictwie. Część 4

Dokonujący się w ostatnich dziesięcioleciach postęp w zakresie technologii 
materiałowych wymusił (i stale wymusza) daleko idące zmiany i usprawnienia 
w dziedzinie zmechanizowania robót. 

prof. PW, dr hab. inż. Roman Marcinkowski, dr inż. Anna Krawczyńska-Piechna
Politechnika Warszawska
dr inż. Sławomir Biruk
Politechnika Lubelska

BU
ILD

ER
 I L

IP
IE

C 
20

18
 6

6 
NA

UK
A I

 BU
DO

W
NI

CT
W

O I
 PL

AC
 B

UD
OW

Y



Automatyczne systemy 
sterowania maszynami
Wysoki stopień automatyzacji udało się 

osiągnąć w  maszynach budowlanych. Po-
wszechnie są stosowane automatyczne sys-
temy sterowania maszynami do prac ziem-
nych i drogowych. Dają one możliwość kiero-
wania maszynami na podstawie danych po-
chodzących z  satelitarnych systemów nawi-
gacyjnych (systemy 3D) lub obrotowych ni-
welatorów (systemy 2D). Stosowanie tych 
systemów zwiększa wydajność prowadzo-
nych prac (nawet o 50%) poprzez zmniejsze-
nie liczby przejazdów maszyny i zapewnianie 
ciągłości prowadzenia robót (eliminacja po-
średnich wytyczeń), a przede wszystkim ko-
rzystnie wpływa na jakość robót.

Dostępne są także systemy zdalnego stero-
wania maszynami budowlanymi opracowane 
np. przez japońskie firmy Penta-Ocean Con-
struction Co. i Fujita (rys. 5.). Operator otrzy-
muje drogą bezprzewodową, w  czasie rze-
czywistym, obraz pochodzący z  kamer zain-
stalowanych na sterowanej maszynie, z kame-
ry szerokokątnej, która przekazuje obraz ca-
łego placu budowy oraz z dodatkowego ukła-
du niezależnie sterowanych kamer. Pozwala 
mu to na kierowanie maszynami poprzez inte-
raktywny interfejs użytkownik–maszyna. Dzię-
ki podłączeniu centrum sterowania do inter-
netu jest możliwe kierowanie maszynami bu-
dowlanymi z  odległości tysięcy kilometrów. 
Aby ułatwić sterowanie i  kontrolę pracy ma-
szyn, zastosowano pozycjonowanie korzysta-
jące z  technologii GPS oraz technologię roz-
poznawania otoczenia (integracji danych ob-
razowych i  detekcji ruchu). Rzeczywista wy-
dajność prac wynosi od 60 do 70% w stosun-
ku do sterowania konwencjonalnego.

Obecnie są z  powodzeniem wdrażane 
autonomiczne systemy maszyn budowla-
nych do robót ziemnych; transportowe (ang.  
Autonomous Haulage System – AHS) i  za-
ładunkowe (ang. Autonomous Loading  
System). Systemy te są złożone głównie  
z  koparek oraz jednostek transportowych, 

Rys. 3. Robot tynkarski firmy EZ-Renda [23]

Rys. 4. Montaż paneli z wykorzystaniem 
humanoidalnego robota HRP-2 "Promet" firmy 
Kawada Industries, Inc. [24]

Rys. 2. Widok prototypu robota HadrianX  [21]

Rys. 1. Robot SAM100 podczas pracy [20]

Rys. 5. Zdalne sterowanie maszynami budowlanymi; a) zdalnie sterowany robot firmy Fujita [25], 
b) centrum sterowania maszynami – Penta-Ocean Construction Co. [26]
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wych dostosowanych do wymagań i  możli-
wości robotów i  manipulatorów. Wdrażane 
systemy zarządzania procesem budowy po-
winny integrować technologie informatyczne 
stosowane na wszystkich etapach procesu 
inwestycyjnego, łącznie z  systemami zarzą-
dzania wytwórniami prefabrykatów budow-
lanych i sterowania zautomatyzowanymi ma-
szynami na placu budowy. 

Koncepcja CIC może być realizowana na 
trzy sposoby, poprzez:
•	 produkcję prefabrykatów przestrzennych 

o dużym stopniu wykończenia (koncepcja 
domów modułowych), 

•	 stosowanie zautomatyzowanych syste-
mów wznoszenia obiektów,

•	 drukowanie 3D prefabrykatów lub całych 
obiektów na placu budowy.

Japońskie przedsiębiorstwa budowlane, np. 
Toyota Housing Corporating, Sekisui Heim, 
Misawa Homes czy Daiwa House przeniosły 
doświadczenia z  przemysłu samochodowe-
go do prefabrykacji jednorodzinnych budyn-
ków mieszkalnych o  konstrukcji modułowej. 
Moduły są produkowane we w  pełni zauto-
matyzowanych wytwórniach, w  których ste-
rowanie procesem produkcji jest oparte na 
systemie Kanban. Jednolity system kompu-
terowy pomaga zarządzać całym procesem 
produkcji: od etapu planowania poprzez za-
rządzanie łańcuchem dostaw i produkcją aż 
do spedycji wykończonych modułów [28].

Od początku lat 90. XX wieku, głównie 
przez przedsiębiorstwa japońskie,  są wdra-

ale mogą obejmować także inne maszy-
ny, np. ładowarki i  spycharki. Liderem w  tej 
dziedzinie są firmy Hitachi i Komatsu. Auto-
nomiczne maszyny są wyposażone w  inteli-
gentny układ napędowy sterujący pracą sil-
nika, skrzynią biegów, hamulcami i  ukła-
dem kierowniczym. Maszyny są wyposażone 
w system pozycjonowania GPS oraz kamery 
usytuowane na przodzie pojazdu, dzięki cze-
mu jest możliwe rozpoznawane ukształtowa-
nia terenu, przeszkód, innych pojazdów oraz 
znaków drogowych. Pojazdy są wyposażone 
także w laserowe skanery, których zadaniem 
jest wykrywanie przeszkód. Dane z  placu 
budowy są przesyłane bezprzewodowo do 
centralnego komputera, który wyznacza tra-
sę przejazdu i wysyła sygnały do układu ste-
rującego maszyny. Głębokość kopania oraz 
najdogodniejsze położenie koparki jest ob-
liczane na podstawie mapy cyfrowej terenu 
i aktualnej lokalizacji koparki. Położenie łado-
wanego samochodu jest wyznaczane przez 
pozycję łyżki koparki lub ładowarki wyposa-
żonej w GPS. Na podstawie informacji z sen-
sorów jest wybierane miejsce rozładunku ko-
lejnej łyżki na skrzyni załadunkowej jednostki 
transportowej. Do wyznaczania tras przejaz-
du firma Komatsu wykorzystuje technologię 
tworzenia map terenu amerykańskiej firmy 
Skytech. Mapa jest tworzona na podstawie 
obrazów przekazywanych przez drony, bo-
wiem stosowanie aktualnie dostępnych map 
cyfrowych nie zapewnia wymaganej dokład-
ności prowadzenia prac. 

Automatyczne moduły (tzw. enkodery) 
sterujące stosuje się także w dźwigach oraz 
podnośnikach, dzięki czemu możliwe jest 
zdalne sterowanie obracającym się wysię-
gnikiem. System czujników – inklinometrów 
oraz akcelerometrów – pozwala na automa-
tyczne regulowanie położenia kabiny lub ko-
sza wysięgnika w  poziomie, co zapobiega 
ich nadmiernym przechyłom [27]. 

W  betonowozach, w  celu kontroli lub za-
programowania prędkości obrotowej lub 
tempa podawania mieszanki, są instalowane 
elektroniczne sterowniki i czujniki indukcyjne. 
Sterowanie pracą maszyny może się odby-
wać w trybie dyskretnym – za pomocą przy-
cisków albo joysticków, lub proporcjonalnym 
(prędkość obrotowa zadawana jest przy po-
mocy potencjometrów).

Automatyczne systemy 
wznoszenia obiektów
Mechanizacja pojedynczych procesów 

budowlanych w  niewielkim stopniu wpływa 
na wydajność i  efektywność całego przed-
sięwzięcia budowlanego. Z  tego powodu 
przedsiębiorstwa w krajach wysoko rozwinię-
tych, głównie w Japonii i Korei Południowej, 
dążą do integracji i  komputerowego wspo-
magania realizacji całego przedsięwzięcia 
budowlanego, na które składa się projek-
towanie, planowanie, produkcja prefabry-

katów oraz realizacja procesów na budo-
wie. Integracja powoduje lepsze wykorzysta-
nie wszystkich zasobów zaangażowanych 
w proces inwestycyjno-budowlany. Takie uję-
cie nosi nazwę CIC (ang. Computer Integra-
ted Construction) i  jest próbą wdrożenia do 
budownictwa znanych z przemysłu koncep-
cji Komputerowo Zintegrowanego Wytwa-
rzania – CIM (ang. Computer Integrated Ma-
nufacturing). Pierwszym etapem wdrożenia 
koncepcji CIC w budownictwie jest zintegro-
wanie oprogramowania do projektowania ar-
chitektonicznego, konstrukcyjnego, instala-
cji budowlanych, zarządzania przedsięwzię-
ciem budowlanym i kosztorysowania. W tym 
celu może być wykorzystana  koncepcja mo-
delowania informacji o budynku – BIM. W ce-
lu zaspokojenia oczekiwań przyszłego użyt-
kownika podczas projektowania należy wy-
korzystywać technologię wirtualnej rzeczywi-
stości, pozwalającą na sprawdzenie funkcjo-
nalności przyszłego obiektu.  

Standaryzacja obiektów budowlanych 
w  zakresie stosowanych technologii i  ma-
teriałów ułatwia wdrożenie CIC, ponieważ 
zmniejsza złożoność procesów na budo-
wie, wprowadza powtarzalność wykonywa-
nych operacji i  powoduje lepsze  wykorzy-
stanie  specjalistycznych urządzeń. Następ-
nym etapem jest zwiększenie stopnia wyko-
rzystywania prefabrykatów o  wysokiej jako-
ści i o dużym stopniu wykończenia. Ostatnią 
fazą jest projektowanie systemów budowla-
nych, przede wszystkim połączeń montażo-

Rys. 6. Zautomatyzowane systemy wznoszenia budynków a) system SMART firmy Shimizu 
Co. [38] b) System RCA (Robot-based Construction Automation) [32]

Rys. 7. Drukowanie przestrzenne budynku; a) idea metody Contour Crafting [40], b) pierwszy 
całkowicie „drukowany” budynek − firma HuaShang Tengda [41]
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żane  zautomatyzowane systemy wznosze-
nia budynków.  Najbardziej znane z nich to: 
•	 ABSC (ang. Automated Building Construc-

tion System) firmy Obayashi Co. [29],  
SMART System (ang. Shimizu Manufactu-
ring system by Advanced Robotics Tech-
nology) [30], FACES (ang. Future Automa-
ted Construction Efficient System) firmy 
Penta-Ocean Construction Co. [31], RCA 
(ang. Robot-based Construction Automa-
tion) [32,33] – przeznaczone do wykony-
wania budynków o konstrukcji stalowej, 

•	 Big Canopy [34] – zaprojektowany do re-
alizacji budynków z  prefabrykatów żelbe-
towych, 

•	 ROOF PUSH-UP firmy Takenaka Co. 
[35,36], w  którym dach budynku, wypy-
chany za pomocą siłowników hydraulicz-
nych, osłania plac budowy, a do konstruk-
cji dachu są podwieszone systemy trans-
portowe i montażowe oraz 

•	 T-UP firmy Taisei Co. [37], w którym zmon-
towany na poziomie terenu strop ostatniej 
kondygnacji jest platformą roboczą wspi-
nającą się po rosnącym trzonie. 

Na rys. 6. przedstawiono przykłady zauto-
matyzowanych systemów wznoszenia 
budynków.

W  każdym z  systemów zautomatyzowa-
nych można wyróżnić:
•	 konstrukcję osłaniającą miejsce prowa-

dzenia robót przed warunkami atmosfe-
rycznymi, która samoczynnie podnosi się 
po wykonanej konstrukcji (np. ABSC) lub 
wspina po zewnętrznych masztach (np. 
Big Canopy) za pomocą siłowników hy-
draulicznych, 

•	 system transportu pionowo-poziomego 
złożony zazwyczaj z automatycznie stero-
wanych wyciągów, żurawi oraz suwnic 
podwieszonych do dachu tymczasowej 
(np. Big Canopy) lub stałej (np. ROOF 
PUSH-UP) konstrukcji osłaniającej,

•	 zintegrowany system zarządzania, który 
składa się z podsystemu zarządzania pro-
dukcją, sterowania urządzeniami transpor-
towo-montażowymi oraz podsystemu kon-
troli urządzeń podnoszących platformę ro-
boczą.

Komputerowy podsystem zarządzania pro-
dukcją umożliwia, na podstawie projektu, 
sporządzenie harmonogramu robót, dostaw 
materiałów i  prefabrykatów oraz kontrolę 
przebiegu realizacji robót. Każdy element, 
począwszy od wytwarzania w zakładzie pre-
fabrykacji, jest kontrolowany za pomocą ko-
dów kreskowych, które też są wykorzysty-
wane do sterowania pracą automatycznych 
urządzeń transportowych i  montażowych. 
Postęp robót jest wyświetlany na monitorach 
w centrum sterowania systemem [29].

W  systemach wznoszenia obiektów sto-
pień zautomatyzowania może dochodzić do 
95%, a  stopień wykończenia prefabrykatów 
może osiągać 85%. Nakłady robocizny mo-

gą być zredukowane nawet o 70% w stosun-
ku do budownictwa tradycyjnego. Czas mon-
tażu i  demontażu systemu na placu budo-
wy zajmuje od 3 do 6 tygodni, a nakłady in-
westycyjne wynoszą od 5 do 10 mln euro, 
ale szybki czas realizacji budynku umożliwia 
wcześniejsze wpływy z wynajmu powierzch-
ni biurowej i  mieszkalnej. Dzięki zastosowa-
niu systemu zarządzania produkcją Just-in 
Time nie ma konieczności składowania ma-
teriałów i prefabrykatów budowlanych. Ogra-
niczenie niezbędnej powierzchni placu bu-
dowy jest szczególnie ważne podczas reali-
zacji obiektów wysokich położonych w cen-
trach miast [39].

W ostatnich latach upowszechniła się me-
toda drukowania przestrzennego (ang. 3D 
printing), która służy do wykonywania goto-
wych elementów na podstawie modelu kom-
puterowego. Elementy są wykonywane me-
todą przyrostową (warstwa po warstwie). 
Opracowane technologie drukowania 3D po-
zwalają na wykorzystanie powszechnie sto-
sowanych w budownictwie tradycyjnym ma-
teriałów, takich jak: glina, gips, materiały 
drewnopodobne, stopy metali, tworzywa ter-
moplastyczne czy kompozyty ceramiczne.

Pierwszym mostem metalowym wykona-
nym w technologii drukowania 3D jest obiekt 
w  Amsterdamie. Firma MX3D dostosowa-
ła 6-osiowe roboty przemysłowe do dru-
kowania przestrzennego elementów o  do-
wolnym przekroju, wykonywanych metodą 
wspornikową. 

Ideę realizacji domów w  technologii dru-
kowania 3D zapoczątkował dr  Khoshnevis 
z  Uniwersytetu Południowej Karoliny i  opra-
cowywaną technologię nazwał Contour Cra-
fting – CC (rys. 7a). Pierwszy dom w techno-
logii drukowania 3D został wykonany przez 
chińskie przedsiębiorstwo budowlane Hu-
aShang Tengda. Jest to budynek dwukon-
dygnacyjny o  powierzchni 400 m2. Wyko-
nano go z betonu klasy C30. Czas realizacji 
wyniósł 45 dni. Fundamenty i zbrojenie kon-
strukcji wykonano w  sposób tradycyjny, na-
tomiast pozostałe elementy były „drukowa-
ne” (rys. 7b). Chińskie przedsiębiorstwo Win-
Sun Decoration Design Engineering Co. sto-
suje technologie drukowania do wykonywa-
nia prefabrykatów budowlanych.

Metoda drukowania przestrzennego, 
zgodnie z informacjami dostarczonymi przez 
przedsiębiorstwo HuaShang Tengda [40], 
pozwala na skrócenie czasu realizacji kon-
strukcji nawet o  70%, znaczne zmniejsze-
nie nakładów robocizny (od 50 do 80%), 
a przede wszystkim redukuje koszty wykona-
nia i zwiększa  bezpieczeństwo prowadzenia 
robót. Realizacja budynków jest podobna do 
technologii betonowania ślizgowego, przez 
co budynki charakteryzują się dużą sztywno-
ścią przestrzenną ze względu na występowa-
nie małej liczby przerw roboczych – ciągłość 
elementów konstrukcyjnych.                          n
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