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Dokonujgcy sie w ostatnich dziesiecioleciach postep w zakresie technologii
materiatowych wymusit (i stale wymusza) daleko idgce zmiany i usprawnienia
w dziedzinie zmechanizowania robadt.

utomatyzacja i robotyzacja proce-

sow technologicznych jest wyzwa-

niem przysztosci. W o$rodkach na-
ukowych i badawczych, gtéwnie w Japonii,
opracowano wiele prototypow urzgdzen i ro-
botéw majgcych na celu zautomatyzowanie
prostych i ztozonych procesow budowla-
nych. Sg to najczesciej roboty z zaprogramo-
wanym cyklem pracy, ze zdalnym sterowa-
niem i obserwacjg wzrokowg pola pracy lub
z ukfadem wizyjnym, ale takze roboty ada-
ptacyjne z mozliwoscig korygowania czynno-
§ci wykonywanych zgodnie z programem
przy wykorzystaniu réznego rodzaju czujni-
kow i sensoréw.

Wdrazanie robotyki w budownictwie jest
utrudnione ze wzgledu na jego tradycyj-
ny, rzemieslniczy charakter, zmienne wa-
runki pracy na budowie oraz wysokie kosz-
ty projektowania i eksploatacji automa-
tow i robotow. Jest to powodem coraz in-
tensywniejszych prac nad rozwojem tech-
nologii budownictwa modutowego, w kto-
rym rozwigzania przestrzenno-funkcjonal-
ne obiektow sg uzyskiwane z przygotowa-
nych w zaktadach produkcyjnych modutéw
i prefabrykatow.

Roboty do prac budowlanych
Z wielu urzgdzen zaprezentujmy te. ktére
znalazly komercyjne zastosowania.

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

Dzieki wielu stopniom swobody SAM100
jest w duzej mierze elastyczny, uniezalez-
niajgc sie od nieréwnosci, po ktdrych poru-
sza sig platforma, do ktorej jest zamontowa-
ny [20]. Manipulator robota naktada zapra-
we i ukfada elementy murowe zgodnie z za-
programowanym wzorem lub sposobem wig-
zania. Pozycje cegly ukladanej w nastep-
nym cyklu oraz orientacje wzgledem muru
podczas ukiadania ustala wyposazony w la-
ser efektor. SAM100 wykorzystywany byt juz
w realizaciji 16 obiektow kubaturowych w Sta-
nach Zjednoczonych, poprawiajgc blisko
3-krotnie tempo realizacji prac.

Koncepcje druku 3D i zautomatyzowane-
go murowania faczy w sobie robot HadrianX
- projekt grupy Fastbrick Robotics (rys.2.).
W przeciwienstwie do SAMa100 prototypowe
rozwigzanie australijskich inzynierow moz-
na nazwa¢ mobilng maszyng, ktora druku-
je bloczkami (lub innymi elementami muro-
wymi). Robot pracuje w promieniu 30 m, do-
cina elementy murowe, aplikuje mase klejo-
wa i, w odréznieniu od innych urzadzen lub
projektoéw urzgdzen, wykonuje mur o dowol-
nej geometrii.

Wykonywanie prac ogolnobudowlanych
jest wspomagane przez rozmaite manipu-
latory do przenoszenia ciezkich elementow
(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 montazu ptyt suche-
go tynku (np. CFR-1 firmy Shimizu Co.), au-
tomatyczne agregaty do nanoszenia wypraw
tynkarskich na $ciany 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
byty wykorzystywane roboty spawalnicze
pozwalajgce na wykrycie potozenia miejsca
styku tgczonych elementdw, skonstruowane
np. w przedsiebiorstwach Takenake, Shimizu
i Obayashi, roboty malarskie (np. TPR-02 fir-
my Taisei Co.), roboty do nanoszenia powlok
ogniochronnych na konstrukcje stalowe (np.
Shimizu SSR-3) i pozwalajgce zautomatyzo-
wac wiele innych procesow [22].

Niewatpliwie przyszfo$¢ nalezy do huma-
noidalnych, autonomicznych robotéw, kiore
odbierajg informacje ze $rodowiska poprzez
sensory, przetwarzajg je i samodzielnie podej-
mujg decyzje (rys.4.). Sterowane humanoidal-
ne roboty mogg obecnie zastepowac prace
operatorow wiekszosci maszyn budowlanych.



Automatyczne systemy

sterowania maszynami

Wysoki stopien automatyzacji udafo sie
osiggng¢ w maszynach budowlanych. Po-
wszechnie sg stosowane automatyczne sys-
temy sterowania maszynami do prac ziem-
nych i drogowych. Dajg one mozliwo$c kiero-
wania maszynami na podstawie danych po-
chodzacych z satelitarnych systemow nawi-
gacyjnych (systemy 3D) lub obrotowych ni-
welatoréw (systemy 2D). Stosowanie tych
systemow zwigksza wydajnos$¢ prowadzo-
nych prac (nawet o 50%) poprzez zmniejsze-
nie liczby przejazddw maszyny i zapewnianie
ciggtosci prowadzenia robot (eliminacja po-
Srednich wytyczen), a przede wszystkim ko-
rzystnie wptywa na jako$¢ robot.

Dostepne sg takze systemy zdalnego stero-
wania maszynami budowlanymi opracowane
np. przez japonskie firmy Penta-Ocean Con-
struction Co. i Fujita (rys. 5.). Operator otrzy-
muje drogg bezprzewodowg, w czasie rze-
czywistym, obraz pochodzacy z kamer zain-
stalowanych na sterowanej maszynie, z kame-
ry szerokokatnej, kiora przekazuje obraz ca-
fego placu budowy oraz z dodatkowego ukta-
du niezaleznie sterowanych kamer. Pozwala
mu to na kierowanie maszynami poprzez inte-
raktywny interfejs uzytkownik-maszyna. Dzie-
ki podigczeniu centrum sterowania do inter-
netu jest mozliwe kierowanie maszynami bu-
dowlanymi z odlegtosci tysiecy kilometrow.
Aby utatwi¢ sterowanie i kontrole pracy ma-
szyn, zastosowano pozycjonowanie korzysta-
jace z technologii GPS oraz technologie roz-
poznawania otoczenia (integracji danych ob-
razowych i detekcji ruchu). Rzeczywista wy-
dajnosc¢ prac wynosi od 60 do 70% w stosun-
ku do sterowania konwencjonalnego.

Obecnie sg z powodzeniem wdrazane
autonomiczne systemy maszyn budowla-
nych do rob6t ziemnych; transportowe (ang.
Autonomous Haulage System — AHS) i za-
tadunkowe (ang. Autonomous Loading
System). Systemy te sg zlozone gtéwnie
z koparek oraz jednostek transportowych,

Rys. 1. Robot SAM100 podczas pracy [20]

Rys. 2. Widok prototypu robota HadrianX [21]

Rys. 4. Montaz paneli z wykorzystaniem
humanoidalnego robota HRP-2 "Promet" firmy
Rys. 3. Robot tynkarski firmy EZ-Renda [23] Kawada Industries, Inc. [24]

Rys. 5. Zdalne sterowanie maszynami budowlanymi; a) zdalnie sterowany robot firmy Fuijita [25],
b) centrum sterowania maszynami — Penta-Ocean Construction Co. [26]
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ale mogg obejmowac¢ takze inne maszy-
ny, np. tadowarki i spycharki. Liderem w tej
dziedzinie sg firmy Hitachi i Komatsu. Auto-
nomiczne maszyny sg wyposazone w inteli-
gentny ukfad napedowy sterujacy praca sil-
nika, skrzynig biegow, hamulcami i ukia-
dem kierowniczym. Maszyny sg wyposazone
w system pozycjonowania GPS oraz kamery
usytuowane na przodzie pojazdu, dzieki cze-
mu jest mozliwe rozpoznawane uksztattowa-
nia terenu, przeszkod, innych pojazdéw oraz
znakow drogowych. Pojazdy sg wyposazone
takze w laserowe skanery, ktérych zadaniem
jest wykrywanie przeszkod. Dane z placu
budowy sg przesytane bezprzewodowo do
centralnego komputera, ktéry wyznacza tra-
se przejazdu i wysyfa sygnaty do ukfadu ste-
rujgcego maszyny. Gtebokos¢ kopania oraz
najdogodniejsze potozenie koparki jest ob-
liczane na podstawie mapy cyfrowe] terenu
i aktualnej lokalizacji koparki. Potozenie tado-
wanego samochodu jest wyznaczane przez
pozycie tyzki koparki lub tadowarki wyposa-
zonej w GPS. Na podstawie informaciji z sen-
soréw jest wybierane miejsce roztadunku ko-
lejnej tyzki na skrzyni zafadunkowej jednostki
transportowej. Do wyznaczania tras przejaz-
du firma Komatsu wykorzystuje technologie
tworzenia map terenu amerykanskiej firmy
Skytech. Mapa jest tworzona na podstawie
obrazéw przekazywanych przez drony, bo-
wiem stosowanie aktualnie dostepnych map
cyfrowych nie zapewnia wymaganej dokfad-
nosci prowadzenia prac.

Automatyczne moduty (tzw. enkodery)
sterujgce stosuije sie takze w dzwigach oraz
podno$nikach, dzieki czemu mozliwe jest
zdalne sterowanie obracajgcym sie wysie-
gnikiem. System czujnikéw — inklinometrow
oraz akcelerometrow — pozwala na automa-
tyczne regulowanie potozenia kabiny lub ko-
sza wysiegnika w poziomie, co zapobiega
ich nadmiernym przechytom [27].

W betonowozach, w celu kontroli lub za-
programowania predkosci obrotowej lub
tempa podawania mieszanki, sg instalowane
elektroniczne sterowniki i czujniki indukcyjne.
Sterowanie pracg maszyny moze sie odby-
wac w trybie dyskretnym - za pomocg przy-
ciskow albo joystickdw, lub proporcjonalnym
(predkos¢ obrotowa zadawana jest przy po-
mocy potencjometrow).

Automatyczne systemy

wznoszenia obiektéw

Mechanizacja pojedynczych procesow
budowlanych w niewielkim stopniu wptywa
na wydajnosc¢ i efektywnosé catego przed-
siewziecia budowlanego. Z tego powodu
przedsigbiorstwa w krajach wysoko rozwinie-
tych, gtéwnie w Japonii i Korei Potudniowej,
dagzg do integracji i komputerowego wspo-
magania realizacji calego przedsiewziecia
budowlanego, na kiére skiada sie projek-
towanie, planowanie, produkcja prefabry-

Rys. 6. Zautomatyzowane systemy wznoszenia budynkéw 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
catkowicie ,drukowany” budynek - firma HuaShang Tengda [41]

katow oraz realizacja proceséw na budo-
wie. Integracja powoduije lepsze wykorzysta-
nie wszystkich zasobdéw zaangazowanych
w proces inwestycyjno-budowlany. Takie uje-
cie nosi nazwe CIC (ang. Computer Integra-
ted Construction) i jest prébg wdrozenia do
budownictwa znanych z przemystu koncep-
cji Komputerowo Zintegrowanego Wytwa-
rzania — CIM (ang. Computer Integrated Ma-
nufacturing). Pierwszym etapem wdrozenia
koncepcji CIC w budownictwie jest zintegro-
wanie oprogramowania do projektowania ar-
chitektonicznego, konstrukcyjnego, instala-
cji budowlanych, zarzgdzania przedsiewzie-
ciem budowlanym i kosztorysowania. W tym
celu moze by¢ wykorzystana koncepcja mo-
delowania informacji o budynku — BIM. W ce-
lu zaspokojenia oczekiwan przysziego uzyt-
kownika podczas projektowania nalezy wy-
korzystywac technologie wirtualnej rzeczywi-
stosci, pozwalajaca na sprawdzenie funkcjo-
nalno$ci przysztego obiektu.

Standaryzacja obiektéw budowlanych
w zakresie stosowanych technologii i ma-
teriatéw ufatwia wdrozenie CIC, poniewaz
zmniejsza zfozono$¢ proceséw na budo-
wie, wprowadza powtarzalno$¢ wykonywa-
nych operacji i powoduje lepsze wykorzy-
stanie specjalistycznych urzadzen. Nastep-
nym etapem jest zwiekszenie stopnia wyko-
rzystywania prefabrykatow o wysokiej jako-
&ci i 0 duzym stopniu wykonczenia. Ostatnig
fazg jest projektowanie systemoéw budowla-
nych, przede wszystkim potgczen montazo-

wych dostosowanych do wymagan i mozli-

wosci robotéw i manipulatoréw. Wdrazane

systemy zarzgdzania procesem budowy po-
winny integrowac technologie informatyczne
stosowane na wszystkich etapach procesu
inwestycyjnego, 1acznie z systemami zarza-
dzania wytworniami prefabrykatéw budow-
lanych i sterowania zautomatyzowanymi ma-
szynami na placu budowy.

Koncepcja CIC moze byc¢ realizowana na
trzy sposoby, poprzez:

* produkcje prefabrykatow przestrzennych
0 duzym stopniu wykonczenia (koncepcja
domow modufowych),

* stosowanie zautomatyzowanych syste-
mow wznoszenia obiektow,

¢ drukowanie 3D prefabrykatow lub catych
obiektow na placu budowy.

Japonskie przedsiebiorstwa budowlane, np.

Toyota Housing Corporating, Sekisui Heim,

Misawa Homes czy Daiwa House przeniosty

doswiadczenia z przemystu samochodowe-

go do prefabrykacji jednorodzinnych budyn-
kow mieszkalnych o konstrukcji modutowe;.

Moduty sg produkowane we w petni zauto-

matyzowanych wytwaorniach, w ktérych ste-

rowanie procesem produkcji jest oparte na
systemie Kanban. Jednolity system kompu-
terowy pomaga zarzgdza¢ catym procesem
produkcji: od etapu planowania poprzez za-
rzgdzanie tancuchem dostaw i produkcjg az

do spedyciji wykonczonych modutéw [28].
Od poczatku lat 90. XX wieku, gtownie

przez przedsiebiorstwa japonskie, sg wdra-



zane zautomatyzowane systemy wznosze-

nia budynkéw. 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 budynkdw o konstrukcji stalowej,

Big Canopy [34] - zaprojektowany do re-

alizacji budynkow z prefabrykatéw zelbe-

towych,

* ROOF PUSH-UP firmy Takenaka Co.

[35,36], w ktorym dach budynku, wypy-

chany za pomocg sitownikéw hydraulicz-

nych, ostania plac budowy, a do konstruk-
cji dachu sg podwieszone systemy trans-
portowe i montazowe oraz

T-UP firmy Taisei Co. [37], w ktérym zmon-

towany na poziomie terenu strop ostatniej

kondygnaciji jest platformg roboczg wspi-
najaca sie po rosngcym trzonie.

Na rys. 6. przedstawiono przyktady zauto-

matyzowanych systemow wznoszenia

budynkdw.

W kazdym z systemow zautomatyzowa-
nych mozna wyroznic:

* konstrukcje osfaniajgcg miejsce prowa-
dzenia robot przed warunkami atmosfe-
rycznymi, ktéra samoczynnie podnosi sie
po wykonanej konstrukcji (np. ABSC) lub
wspina po zewnetrznych masztach (np.
Big Canopy) za pomocg sitownikow hy-
draulicznych,

* system transportu pionowo-poziomego
zlozony zazwyczaj z automatycznie stero-
wanych wyciggdw, zurawi oraz suwnic
podwieszonych do dachu tymczasowej
(np. Big Canopy) lub statej (np. ROOF
PUSH-UP) konstrukcji ostaniajgcej,
zintegrowany system zarzagdzania, ktéry
sktada sie z podsystemu zarzgdzania pro-
dukcjg, sterowania urzgdzeniami transpor-
towo-montazowymi oraz podsystemu kon-
troli urzgdzen podnoszacych platforme ro-
bocza.

Komputerowy podsystem zarzadzania pro-

dukcjg umozliwia, na podstawie projektu,

sporzgdzenie harmonogramu robot, dostaw
materialow i prefabrykatéw oraz kontrole
przebiegu realizacji robot. Kazdy element,
poczawszy od wytwarzania w zaktadzie pre-
fabrykaciji, jest kontrolowany za pomocg ko-
dow kreskowych, ktore tez sg wykorzysty-
wane do sterowania pracg automatycznych
urzadzen transportowych i montazowych.

Postep robdt jest wyswietlany na monitorach

w centrum sterowania systemem [29].

W systemach wznoszenia obiektow sto-
pien zautomatyzowania moze dochodzi¢ do
95%, a stopien wykonczenia prefabrykatdw
moze osiggac 85%. Nakiady robocizny mo-

g3 by¢ zredukowane nawet 0 70% w stosun-
ku do budownictwa tradycyjnego. Czas mon-
tazu i demontazu systemu na placu budo-
wy zajmuje od 3 do 6 tygodni, a nakfady in-
westycyjne wynoszg od 5 do 10 min euro,
ale szybki czas realizacji budynku umozliwia
wczesniejsze wplywy z wynajmu powierzch-
ni biurowej i mieszkalnej. Dzieki zastosowa-
niu systemu zarzgdzania produkcjg Just-in
Time nie ma konieczno$ci sktadowania ma-
teriatow i prefabrykatow budowlanych. Ogra-
niczenie niezbednej powierzchni placu bu-
dowy jest szczegdlnie wazne podczas reali-
zacji obiektow wysokich potozonych w cen-
trach miast [39].

W ostatnich latach upowszechnita sie me-
toda drukowania przestrzennego (ang. 3D
printing), ktdra stuzy do wykonywania goto-
wych elementéw na podstawie modelu kom-
puterowego. Elementy sg wykonywane me-
todg przyrostowg (warstwa po warstwie).
Opracowane technologie drukowania 3D po-
zwalajg na wykorzystanie powszechnie sto-
sowanych w budownictwie tradycyjnym ma-
teriafow, takich jak: glina, gips, materiaty
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-
ta 6-osiowe roboty przemysfowe do dru-
kowania przestrzennego elementéw o do-
wolnym przekroju, wykonywanych metodg
wspornikowa.

Idee realizacji domow w technologii dru-
kowania 3D zapoczatkowal dr Khoshnevis
z Uniwersytetu Potudniowej Karoliny i opra-
cowywang technologie nazwat Contour Cra-
fting — CC (rys. 7a). Pierwszy dom w techno-
logii drukowania 3D zostat wykonany przez
chinskie przedsigbiorstwo budowlane Hu-
aShang Tengda. Jest to budynek dwukon-
dygnacyjny o powierzchni 400 m2. Wyko-
nano go z betonu klasy C30. Czas realizacji
wyniost 45 dni. Fundamenty i zbrojenie kon-
strukeji wykonano w sposéb tradycyjny, na-
tomiast pozostate elementy byly ,drukowa-
ne” (rys. 7b). Chinskie przedsiebiorstwo Win-
Sun Decoration Design Engineering Co. sto-
suje technologie drukowania do wykonywa-
nia prefabrykatow budowlanych.

Metoda drukowania przestrzennego,
zgodnie z informacjami dostarczonymi przez
przedsiebiorstwo HuaShang Tengda [40],
pozwala na skrocenie czasu realizacji kon-
strukcji nawet o 70%, znaczne zmniejsze-
nie nakfadow robocizny (od 50 do 80%),
a przede wszystkim redukuje koszty wykona-
nia i zwieksza bezpieczenstwo prowadzenia
robdt. Realizacja budynkéw jest podobna do
technologii betonowania $lizgowego, przez
co budynki charakteryzujg sie duzg sztywno-
$cig przestrzenng ze wzgledu na wystepowa-
nie matej liczby przerw roboczych - ciggtos¢
elementow konstrukeyjnych. |
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