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STRESZCZENIE

Integrowanie projektowania i mechatroniki prowadzi ku nowej
domenie architektury. Robotyka staje si¢ obecna w twoérczych
procesach projektowania, modelowania i budowania architek-
tury spoteczenstwa wiedzy. Powstaje nowa architektura, ktora
moze reagowaé na zmienne warunki srodowiska oraz zmienne
wymagania funkcjonalne. Robotyka umozliwia wspolprace
projektanta i uzytkownika w tych procesach. Wybrane przy-

ktady $wiadcza, ze fabrykacja i montaz elementow architektury
z wykorzystaniem robotow jest zjawiskiem potencjalnie istot-
nym w przeksztatceniach miasta i jego architektury.

Stowa kluczowe: architektura, mechatronika, robotyka, pro-
jektowanie, fabrykacja, montaz, automatyzacja budownictwa,
architektura kinetyczna

ROBOT AIDED DESIGN. ARCHITECTURE WITH MECHATRONICS

ABSTRACT

The new phenomena resulting from the integration of architec-
ture and mechatronics are discussed. In the society of knowledge,
design, modeling, fabricating and assembling of architecture
with robotics can be seen as part of creative design process. The
use of robotics and automation affects the practice and world
of architecture. Fabrication and assembly of structures and ele-
ments of building using robots is an important phenomenon, as

1. Zarys technik komputerowych
w architekturze
Projektowanie wspomagane komputerowo po-
zwala na tworzenie form, czesto inspirowanych
swiatem przyrody i matematyka, odbiegajacych
od klasycznie stosowanych form prostopadloscien-
nych. Nowe geometrie wymagaja nowych narzedzi,
a te — w tym szczegolnie roboty — pozwalaja na fa-

illustrated by the cited examples. Kinetic architecture becomes
a form of interface that responds to changing conditions context
and to dynamic user requirements.

Key words: architecture, mechatronics, robotics, design, fabri-
cation, assembly, automation of construction, kinetic architec-
ture

brykacje i montaz projektow powstajacych w §ro-
dowisku cyfrowym. Rozwo6j metod komputerowych
dat poczatek zapotrzebowaniu na narzgdzia precy-
zyjne, sterowane cyfrowo, umozliwiajace zrealizo-
wanie wizji wspotczesnych architektow.

Narodziny dyscypliny okreslanej dzi§ mianem
grafiki komputerowej zapoczatkowat doktorat Ivana
Southerlanda na MIT!. Zaledwie cztery lata pdzniej

' 1. Sutherland stworzyl pierwszy interaktywny i parame-
tryczny program graficzny w 1963 roku, opublikowany w jego

doktoracie Sketchpad: A Man-Machine Graphical Communica-
tion System, MIT, 1964.



la. Packaged House zaprojektowany przez K. Wachsmanna i W. Gropiusa w 1942 r.;
1b. Rekonstrukcja Location Orientation Manipulator, wczesnego robota wg projektu Waschsmanna, z siedmioma stopniami swobody
la. Packaged House designed by K. Wachsmann and W. Gropius in 1942;
1b. Reconstruction of Location Orientation Manipulator, Waschsmann’s early robot, with seven degrees of freedom

student architektury i przyszly dyrektor MIT Me-
dia Lab, Nicolas Negroponte opublikowat artykut
Toward a Theory of Architecture Machines (W kie-
runku teorii architektury maszyn), ktdry potem
rozwingl w ksigzce.? Negroponte pisal o interakcji
i projektowaniu wspomaganym komputerowo. Po-
stulowat tam trzy mozliwe aspekty, w ktorych ma-
szyny moga pomagac¢ w procesie projektowania: (1)
procedury moga by¢ zautomatyzowane; (2) istnie-
jace metody moga podlega¢ zmianom wedlug spe-
cyfikacji i konstrukcji maszyn, ale zmianom pod-
dane sg tylko cechy kompatybilne z maszynami;
(3) proces projektowania, uwazany za ewolucyjny
moze by¢ udostgpniony maszynie, rdwniez uwaza-
nej za ewolucyjna.

W 1982 powstata pierwsza wersja programu
CAD (Computer Aided Design) masowo zaakcep-
towanego przez architektow. Autocad byt przezna-
czony do dwuwymiarowego (2D), ptaskiego pro-
jektowania schematow i uktadow elektronicznych.
Poczatkowo uzywany byt do opracowywania ry-
sunkéw roboczych na komputerach IBM PC, ktore
w tym okresie wchodzity na rynek. Wkrétce po-
faczono z komputerem pierwsze zautomatyzowane
urzadzenia peryferyjne — dot metrix printer i vector
ploter uzywajacy wymiennych pidra lub pisakow,
a kilka lat pozniej rozpowszechnity si¢ frezarki
laserowe, drukarki 3D i routery CNC 3-osiowe.
Urzadzenia te przeksztalcaty instrukcje cyfrowe na
format analogowy, dzigki czemu szybkie prototy-

powania i modelowanie wstepnych projektow stato
sie wazng czeScig designu. Szerokie zastosowanie
cyfrowych urzadzen peryferyjnych, a takze akcep-
tacja komputerow osobistych i rozwo6j wspolpracy
w zakresie dystrybucji w sieciach, radykalnie zmie-
nity praktyke architekta. Proces tworzenia projektu
otworzyl t¢ droge projektowania nie tylko profe-
sjonalistom, ale takze klientom i opinii publicznej.
Znaczenie cyfrowo nagranego projektu zostato la-
konicznie uchwycone przez Billa Mitchella, ktory
przewidywat BIM (ang. Building Information Sys-
tem): ,,Design today could be seen as report from
the current state of the project database.”

Wizja Negropontego, zawarta w jego pierwszej
ksigzce*, nakreslita nowg praktyke projektowania
oraz rolg robota-projektanta. Autor zwrocit uwage
na to, ze techniki grafiki komputerowej staty sie
paradygmatem systeméw wspomaganych kompu-
terowo, a maszyny w architekturze ,,muszg mie¢
oczy i uszy”. W obecnej kulturze ta mysl jest jesz-
cze dziwna, stwierdzit Negroponte, ale dla naszych
dzieci bedzie to juz zwykte zdarzenie.

Prefabrykacja i masowa produkcja przemystowa
byta w centrum zainteresowan modernistow i od
poczatku stanowila wazng cze$¢ etosu architektury
modernistycznej. Prefabrykowany Packaged House
System, autorstwa Konrada Wachsmanna i Waltera
Gropiusa, ktory powstat w 1940 roku stanowi cie-
kawy przypadek (il. 1a). Gropius widzial maszyne
jako potencjalnie dehumanizujacg sitg, ktorg musiat

2 N. Negroponte, The architecture machine, MIT Press, 1970, s. 6.
3 'W. J. Mitchell, The Logic of Architecture, MIT Press, 1990.
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4 N. Negroponte, Toward a Theory of Architecture Machines,
,Journal of Architectural Education”, March 1969, s. 12.
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2a. Unimate — pierwszy robot przemystowy na linii montazowej GM, 1961 r.;
2b. Zastosowanie robota pozwolito firmie Skanska Norway na wielokrotnie szybszy montaz sufitow niz w przypadku ekipy
budowlanej; praca robota byta mozliwa dzigki biezacemu przesyltaniu danych ze srodowiska BIM, przy wykorzystaniu
dynamicznego modelu informacji budowlanych
2a. Unimate — the first industrial robot on GM assembly line, 1961;
2b. The use of the robot allowed Skanska Norway to speed up the assembly of ceilings several times faster than in the case of
a construction team; the work of the robot was possible thanks to the ongoing transmission of data from the BIM environment, using
a dynamic building information model

kontrolowa¢ cztowiek. Wachsmann zwykl mawiac¢
wlomorrow is everything” (Jutro jest wszystkim)
1 postrzegal technologi¢ jako site zdolng wyzwoli¢
petny potencjat architektury. Wkroétce potem Wach-
smann opracowatl Location Orientation Manipu-
lator z siedmioma stopniami swobody (il. 1b), ro-
botyczny uktad dedykowany zautomatyzowanemu
montazowi elementow budowlanych tego systemu.
Pot wieku pozniej Thomas Bock ocenit podejscie
Wachsmanna jako krytyczna misje wprowadzenia
catkowicie zautomatyzowanych systeméw budow-
lanych. ,,7o podejscie jest oznakq cennego spojrze-
nia na wspotzaleznosci miedzy systemami produkcji,
montazu i sktadania elementow a systemami projek-
towania i budowania. Ten rodzaj holistycznego po-
dejscia do technicznych i technologicznych potrzeb
i wymagan systemow budowlanych, produkcyjnych
i montazowych jest obecnie znany jako Robot Orien-
ted Design.”

Pierwsze nowoczesne roboty przemystowe po-
wstate w 1960 roku takie, jak Unimate (il. 2a) uzyty
na linii montazowej General Motors byty odlegle od
praktyki projektowania architektonicznego tamtych
czasOw. Obecnie — w erze przemystu 4.0° — robo-
tyka i architektura nie sg juz obcymi sobie dziedzi-

nami. Prototypowanie na maszynach sterowanych
numerycznie i budowanie cyfrowych koncepcji
architektonicznych prowadzi do zastosowania ro-
botyki w modelowaniu, wytwarzaniu i montazu.
W przemysle motoryzacyjnym i elektronicznym
zastosowanie automatyzacji jest juz szeroko roz-
powszechnione. Robotyka i automatyzacja w bu-
downictwie majg tez wielki potencjal, a ich zasto-
sowanie na szeroka skale w praktyce budowlanej
wptynie wkrotce na projekty, edukacje i praktyke
zawodowg. W niedalekiej przysztosci pojawia si¢
samodzielne, pracujgce w sieci systemy robotow,
konstruujace produkty zaprojektowane na potrzeby
specyficznego uzytkownika w czasie rzeczywistym,
kontrolujace wszechobecne i elastyczne srodowiska
budowy.

2. Parametryzacja, optymalizacja,
prototypowanie, fabrykacja i montaz

Zmienno$¢ parametru wynikajagcego z funkcji,
formy lub czynnikow srodowiskowych projektu jest
istotng konsekwencja wykorzystania robotow w ar-
chitekturze. ,Jest teraz mozliwe traktowanie pro-
gramowania komputera i formy architektonicznej

> T. Bock, W. V. Lauer, Location Orientation Manipulator by
Konrad Wachsmann, John Bollinger and Xavier Mendoza, Au-
tomation and Robotics in Construction (ISARC 2010), s. 9.

6 M. Olszewski, Mechatronizacja produktu i produkcji — prze-
myst 4.0, PAR, nr 3, 2016.
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paneling solution

3. Optymalizowany podzial na panele powloki zaprojektowanego przez Zaha Hadid Architects,
Dongdaemun Design Plaza, Seul, 2015 .
3. Optimized shell panels division designed by Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, Seoul, 2015

jak procesy wspotzalezne, a takze ich wzajemnosé
Jjako zwiqgzek fundamentalny w erze cyfrowej.”’

Aby architekci mogli tworzy¢ i wznosi¢ budynki
za pomoca robotow, baza danych projektowych
musi by¢ dostepna w formacie cyfrowym. Gdy dane
te sg uzywane ,,w czasie rzeczywistym”, podczas
projektowania, optymalizacji, prototypowania i bu-
dowania, stosowanie robota daje szans¢ na zrewolu-
cjonizowanie pracy architekta.

Projektant zostaje swego rodzaju cyfrowym rze-
mieslnikiem, a jego proces tworczy, odzyskuje bezpo-
sredni kontakt z placem budowy. Automatyzujace si¢
narzedzia daja szanse na dynamiczne dopasowywa-
nie projektu do zmieniajacych si¢ warunkow nawet
podczas samego procesu budowy. Zmiana cyfrowego
zapisu informacji o projekcie umozliwi dynamiczng
zmiang realizowanego projektu, bez koniecznosci
zmiany narzgdzia. W BIM modelowanie informa-
¢ji o budynku odgrywa wazng rolg¢ w tym procesie.
W przeciwienstwie do tradycyjnych programow CAD,

jest to nie tylko proces generowania, ale rowniez zarza-
dzanie cyfrowymi obrazami fizycznych i funkcjonal-
nych aspektow architektury przez caly czas jej zycia.
BIM w potaczeniu z robotyka wchodzi juz do branzy
budowlanej. Roboty zintegrowane z BIM sg coraz czg-
sciej wykorzystywane na placach budowy (il. 2b).
Parametryzacja pozwala na produkowanie wielu
zroznicowanych geometrycznie wersji projektu, co
oczywiscie wymaga jego optymalizowania. Tworze-
nie bogatych geometrycznie struktur i obiektow jest
mozliwe dzigki jednoczesnemu generowaniu infor-
macji do ich produkcji z wykorzystaniem narzedzi
cyfrowych. Model parametryczny moze by¢ modyfi-
kowany, optymalizowany i prototypowany przy za-
stosowaniu robotyki, a po koncowej produkcji jego
fragmentéw bedzie budowany i montowany takze
przy uzyciu robota. Jednym z przyktadow wygene-
rowania trojwymiarowej struktury i podziatu jej na
elementy umozliwiajace prefabrykacje (panele ele-
wacyjne) jest Dongdaemun Design Plaza w Seulu,

7 M. Kohler, et al., The Robotic Touch: How Robots Change
Architecture, Park, 2015, s. 9.
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4. Projekt DIANA (Dynamiczny Interaktywny Robotyczny Asystent dla Nowych Aplikacji), 2016 r.
4. Project DIANA (Dynamic Interactive Robotic Assistant for Novel Applications), 2016

projektu Zaha Hadid Architects. W produkcji form
(czyli kopyt) paneli zastosowane zostaly roboty,
jednak montaz byl wykonany dzieki taniej sile ro-
boczej metodami konwencjonalnymi, co wptyneto
na wydluzenie czasu realizacji. Aby architektura
osiggneta w petni poziom Industry 4.0, montaz mu-
sialby zosta¢ catkowicie zautomatyzowany z wyko-
rzystaniem narzedzi robotycznych (il. 3).

W projekcie DIANA (Dynamic Interactive Ro-
botic Assistant for Novel Applications)® Kuka ro-
bot wykorzystywany byt do montazu nieregularnie
ustawionych w przestrzeni elementow drewnia-
nych. Zalozona geometria i materiat wymagaty wy-
korzystania techniki montazowej umozliwiajacej
wykrywanie dynamiczne i reagowanie narzedzia
na wszelkie odchylenia od zalozonego wymiaru
@il. 4). W projekcie zastosowano siedmioosiowy
robot The KUKA LBR-iiwa, ktory wyrdznia si¢
tym, ze dla kazdej z osi, podczas pracy mierzony
jest moment obrotowy. Czujniki momentu zostaly
tu wprowadzone w celu umozliwienia bezpiecznej
wspolpracy robota z cztowiekiem i ustepowania ra-
mion robota przed napotkang przeszkoda po osia-
gni¢ciu zadanego momentu oraz programowanie
poprzez rgczne prowadzenie ramienia robota przez

—

Amm

operatora. W projekcie DIANA czujniki te zo-
stalty wykorzystane do wykrywania niedoktadnosci
podczas montazu i samego sktadania elementow,
aby zrekompensowa¢ duze niedoktadnosci wyste-
pujace na placach budowy. Projekt DIANA miat
sta¢ si¢ wazkim krokiem do implementacji prze-
mystu 4.0 w procesie montazu elementéw na placu
budowy.

Roboty jako narzedzie do obrobki materia-
low wykonczeniowych uzywanych przez archi-
tektow, zostaty wykorzystane w projekcie badaw-
czym AROSU Milestone®, Artistic Robot Surface
Processing for Stone, prowadzonym przez Sigrid
Brell-Cokcan, Thomasa Bocka 1 Andreasa Miil-
lera, finansowanym ze $rodkow Unii Europejskiej.
Celem badan bylo, migdzy innymi, odtworzenie
struktury kamienia obrabianego rg¢cznie, ale przy
wykorzystaniu robota. Wspolczesnie brakuje fa-
chowych rzemies$lnikow, ktorzy sa w stanie obro-
bi¢ powierzchni¢ kamienng zgodnie z historycznym
wzorcem. Wczesniejsze proby zautomatyzowania
procesu nie zakonczyly sie uzyskaniem satysfakcjo-
nujacych i jednorodnych rezultatow, ktore przypo-
minatyby rezultaty recznej obrobki. Badania obej-
mowaty szczegdlowa analize ruchu dhuta podczas

8 S. Stumm, J. Braumann, M. von Hilchen, S. Brell-Cokcan,
On-Site Robotic Construction Assistance for Assembly Using
A-Priori Knowledge and Human-Robot Collaboration, [w:]
A. Rodi¢, T. Borangiu (red.), Advances in Robot Design and
Intelligent Control. RAAD 2016. Advances in Intelligent Sys-
tems and Computing, materialy konferencyjne, t. 540, Springer,
Cham, 2017.

9 J. Briininghaus, S. Stum, J. Nelles, A. Mertens, Ch. Schlick,
S. Brell-Cokcan, Arbeitsorganisatorische und ergonomische
Anforderungen an die Mensch-Roboter-Interaktion auf der
Baustelle der Zukunft, Kongress der Gesellschaft fiir Arbeits-
wissenschaft e.V. (Gf4), At Aachen, 2016.



5. Powierzchnia uzyskana przez obrobke kamienia przy uzyciu robota — wynik projektu badawczego Artistic Robot Surface
Processing for Stone
5. Surface obtained by stone processing using a robot — result of research project Artistic Robot Surface Processing for Stone

© Gramazio Kohler Research, ETH Zurich

6. Winiarnia w Gantenbein projektu Gramazio & Kohler, 2006 r.
6. Wine cellar in Gantenbein, project Gramazio & Kohler, 2006

recznej obrobki oraz implementacje uzyskanych re-
gut w pracy urzadzenia wykonawczego (il. 5).

Jednym z pierwszych pomystow na wykorzysta-
nie robotow do automatycznego montazu w budow-
nictwie bylo wznoszenie ceglanych murow, w kto-
rych forma i rozmieszczenie poszczegolnych cegiet
odbiegaty od klasycznych, ptaskich struktur. Projekt
UE ROCCO, Robot Construction System for Com-
puter Integrated Construction zostal opracowany
przez konsorcjum badawcze i partnerOw przemy-
stowych z Niemiec, Hiszpanii i Belgii. Zapropo-
nowany uktad mial 10 m zasiegu i udzwig do 500
kg. Cztery lata p6zniej zmodyfikowano te metode
na ETH i zastosowano do projektowania i budowy
sktadéw winnicy w Gantenbein przez Gramazio &
Kohler. 20 000 cegiet ustawiono zgodnie ze ztozo-
nym wzorem generowanym w programie parame-
trycznym. Cegly ustawione w pozadanej pozycji
zostaty przygotowane w formie prefabrykowanych
paneli i wykorzystane w takiej formie do budowy
$cian winiarni (il. 6).

10

Oproécz wykorzystania robota do uktadania ce-
giel, stosowane sa rozwigzania ulatwiajace i przy-
spieszajace wznoszenie systemow stalowych, stupo-
wych i stupowo-belkowych. Japonski robot mobilny
WR stuzy do wykonywania spawéw konstrukcji na
terenie budowy. Wykorzystywany jest on do stupow
i belek o grubosci do 100 mm i przekroju okragtym,
kwadratowym lub dwuteowym.

7. Egzoszkielet wspierajacy prace robotnikow budowlanych
7. An exoskeleton supporting the work of construction workers



8. Spektrometria konstrukeji przestrzennych, Gramazio & Kohler, ETH Zurich Fabricate, 2017 r.
8. Spectrometry of spatial constructions, Gramazio & Kohler, ETH Zurich Fabricate, 2017
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9. Instalacja Water Spider Pavilion, TU Stuttgart, projekt Achim Menges, 2014/2015 r.
9. Water Spider Pavilion installation, TU Stuttgart, project Achim Menges, 2014/2015

Automatyzacja i robotyzacja procesu wznoszenia
budynku, moze budzi¢ szczegdlne zainteresowa-
nie w przypadku budynkow wysokich. Przyklady
realizacji wiezowcdéw ta metoda mozna odnalezé
w Japonii. Jednym z najbardziej znanych i cennych
przyktadow jest SMAT opracowany przez Shimizu
(Miyatake, 1993). System sktada si¢ z mobilnej fa-
bryki zlokalizowanej na powstajacym budynku,
umozliwiajgcej] montaz pojedynczej kondygnacji.
Po wykonaniu danego pietra, fabryka ta podnoszona
jest ku gorze tak, aby moc przystapi¢ do montazu
kolejnej kondygnacji.

Co roku wielu pracownikéw budowy ulega wy-
padkom podczas pracy. Bezpieczenstwo operato-
row na budowie jest ogromnie wazne. Rozwiazania
takie, jak egzoszkielety chronigce pracownikow
przed przecigzeniami (il. 7) czy systemy GPS, od-
powiadajace za kontrole lokalizacji pracownikow,
pomagaja w unikaniu niebezpiecznych wypadkow.
W celu monitorowania sytuacji na budowie i uni-
kania niebezpiecznych konfliktow, zaréwno pra-

cownicy, jak i wybrane elementy konstrukcyjne,
moga by¢ wyposazeni w kamery i nadajniki GPS.
System GPS wykorzystywany jest do gromadzenia
danych i umozliwia zautomatyzowanie wybranych
procesOéw przy jednoczesnym zapewnieniu bezpie-
czenstwa ludzi.

3. Realizacje

Dla ilustracji zrealizowanych zastosowan ro-
botow i aktuatoréw mechatronicznych do procesu
wznoszenia elementow budowlanych zaprezen-
towane zostaly wybrane przyktady prac badaw-
czych prowadzonych na wiodacych wydziatach
architektury oraz rozwigzania robotyczne wspie-
rajace roboty budowlane wdrazane i realizowane
w Japonii.

Obecnos¢ robotow przemystowych w laborato-
riach badawczych uczelni technicznych jest dzi$§ po-
wszechna, nie wylaczajac pracowni architektonicz-
nych. W ETH robotyzacja jest gtownym elementem

11



10. MIT Robotic, mobilna jednostka budowlana na platformie samojezdnej wykorzystujaca druk 3D jako addytywna technike
wytwarzania konstrukcji kopuly o $rednicy 13 metrow
10. MIT Robotic, a mobile construction unit on a self-propelled platform that uses 3D printing as an add-on 13 m diameter dome
construction technology

badan i prototypowego rozwoju procesu budowla-
nego'?. Powstalo tam nowe podejscie do konstrukcji
nieregularnych struktur przestrzennych, gdzie sze-
$cioosiowy robot potrafi precyzyjnie ustawiaé ele-
menty oraz interpretowac swoja pozycje w stosunku
do otoczenia (il. 8). Dziatanie robotem pozwala na
precyzje konstrukcji nieosiagalng dla cztowieka.

W projekcie Water Spider Pavilion realizowanym
na TU Stuttgart w instytucie Achima Mengesa przemy-
stowy robot zostal zastosowany do nanoszenia wiokna
weglowego na wewnetrzng powierzchni¢ nadmucha-
nej konstrukcji membranowej. Robot rozprowadzat
materiat w momencie wykrycia powierzchni bazowe;j,
co byto mozliwe dzigki dynamicznemu pomiarowi na-
cisku narzedzia na powtoke (il. 9).

Artykul niedawno opublikowany w ,,Science Ro-
botics”, zatytutowany: Architectural Robot, Toward
site-specific and self-sufficient robotic fabrication
on architectural scales'' (Robot architektoniczny,
zaprojektowany dla konkretnego miejsca i samo-
wystarczalnego robotycznego wytwarzania na skale
architektoniczng) powstat w MIT Media Lab. Au-
torzy opisali robota na platformie jezdnej. Mogltby
on wykona¢ i montowa¢ skomplikowane uktady
konstrukcyjne i szybko dostosowywac si¢ do specy-
ficznych dla danego miejsca ograniczen (il. 10). Ten

automatyczny system, stuzacy konstrukeji struktur
architektonicznych, wykorzystuje lokalne informa-
cje srodowiskowe do zarzadzania procesem. Zdol-
no$ci gromadzenia danych moga tez bezposrednio
wspomagac szczegdtowe obliczenia konstrukcyjne,
generowac pozyteczne zbiory danych i opisywaé
szczegotowo konstrukcje.

Podczas gdy na wielu uczelniach realizowane sg
projekty badawcze, w Japonii mechaniczne marze-
nia staja si¢ rzeczywisto$ciag. Mozna zaryzykowac
stwierdzenie, ze Japonia jest dzi§ budowana przez
roboty. Zautomatyzowany proces budowania naro-
dzit si¢ w tam na poczatku lat osiemdziesigtych.
Niedobory sity roboczej i starzejace si¢ spoteczen-
stwo wymusily zwigkszenie wydajnosci pracy, co
osiggnieto dzieki zastosowaniu jednorodnych ro-
botycznych systemdéw, wspierajacych prace opera-
torow-ludzi. W czasach pierwszej fazy automaty-
zacji procesu budowlanego to wtasnie ludzie mieli
dostarcza¢ informacje sensoryczne, ktorych pozy-
skiwanie przy udziale technologii bylo zbyt skom-
plikowane i trudne do pomys$lnego zautomatyzo-
wania. O zasadach, na ktorych obecnie opiera si¢
japonski system montazu elementow budowlanych
pisze Mark Taylor'?, ktory dzieli japonskie systemy
automatyki na cztery podstawowe elementy: ostona

10 K. Gramazio, et al., 2014. ETH — Eidgendssische Technische
Hochschule.

11 J. Keating, et al., Architectural Robot, Toward site-specific
and self-sufficient robotic fabrication on architectural scales,
»Science Robotics”, t. 2, wyd. 5, 2017.

12

12 M. Taylor, et al., Automated construction in Japan, materiaty
konferencyjne, ICE 2003, s. 34-41.
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Fig. 8. The cross-section of the Obayashi ABCS integrated conslruction automa-
tion system—the sell-contained ‘factory’ completes twa floors before rising
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11. Robotyzacja w duzej i matej skali w Japonii: a — robot opracowany przez Shimizu Corp, pomaga pracownikom budowlanym
w uktadaniu pretow stalowych — robot podnosi stal, a pracownicy kontroluja pozycje przenoszonego elementu; b — zintegrowany
Obayashi Autonated Buiding System Budowy dla wysokich projektow
11. Large and small scale robots in Japan: a — the robot developed by Shimizu Corp helps construction workers in laying steel bars
— the robot lifts steel and workers control the position of the item being transported; b — integrated Obayashi Autonated Buiding
Construction System for high-end projects

platformy roboczej, system podno$nikowy, zauto-
matyzowany system przenoszenia materiatow i zin-
tegrowane centrum sterowania na placu budowy.

Wsréd przyktadowych zintegrowanych systemow
automatyki budowlanej jest System Automatyki Bu-
dowlanej (ABCS) firmy Obayashi Corporation oraz
system Big-Canopy. Powszechne i dtugoletnie sto-
sowanie zautomatyzowanych systemow budowla-
nych skutkuje poprawa bezpieczenstwa produkcji
1 ogromnym spolecznym zaakceptowaniem samej
automatyzacji (il. 11).

Wedlug ostatniego artykulu w majowym wyda-
niu ,,The Japan Times”, place budowy czeka nowa
fala automatyzacji. Okoto 30 procent wszystkich ja-
ponskich pracownikéw budowlanych osiagngto lub
przekroczyto 55 lat. Ze wzgledu na rosnacy niedo-
boér pracownikéw coraz powszechniejsze staje sie
wykorzystywanie robotéw i dronéw do podnosze-
nia cigzkich elementéw. Kajima, najwigksza firma
budowlana w Japonii wykorzystuje na placach bu-
dowy miedzy innymi drony, bezzatogowe jednostki
latajace, ktore zbierajg dane lotnicze i wykorzystuja

technologi¢ GPS. Korzystajac z tabletu indywidu-
alny robotnik kieruje zaprogramowanym ciezkim
sprzgtem i obstuguje sekwencje zadan wykonywa-
nych przez pi¢¢ maszyn, ktore wysypuja glebe i for-
muja powierzchni¢. Tu automatyzacja prowadzi nie-
watpliwie do wyzszego poziomu wydajnosci.'?
Prefabrykacja na placu budowy i poza nim sto-
sowana jest na duzg skale. Wielkoskalowa prefa-
brykacja (Large Scale Prefabrication) wedlug pro-
fesora Thomasa Bocka'4, jest szczegodlnie skuteczna
w Japonii, w §rodowisku wysokiego poziomu auto-
matyzacji przemystu budowlanego, ktory wytwarza
150 000 prefabrykowanych mieszkan w skali roku.

4. Aspekty architektury ruchomej

Projektowanie, budowa i montaz wspomagany
przez robotyke to istotny, ale nie jedyny przyktad
wykorzystywania systemow mechatronicznych w ar-
chitekturze. Zautomatyzowane i zrobotyzowane $ro-
dowisko zycia umozliwia wspieranie uzytkownikow,
w tym o0séb starszych i niepelnosprawnych, w wy-

13 The Japan Times”, Japan s labor-scarce building sites auto-
mating, turning to robots, drones, (22.05.2017).

14 T. Bock, Evolution of large-scale industrialization and ser-
vice innovation in Japanese prefabrication industry, ,,Construc-
tion Innovation”, t. 12, wyd. 2, s. 156-178.
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konywaniu codziennych czynno$ci. Pojawia si¢ tez
mozliwos¢ poprawy i dostosowania parametréw $ro-
dowiskowych do indywidualnych potrzeb i warun-
kéw zewnetrznych.

Mimo ze idea stosowania ruchomych elementow
w architekturze nie jest nowym pomystem, czego
przyktadem sa chociazby mosty zwodzone, to jej
ukonstytuowanie nastapito dopiero na przetomie lat
sze$c¢dziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku. Po-
zwolit na to rozwdj nowych technologii, w tym ak-
tuatorow i systemow przetwarzania danych.

Okreslenie architektura kinetyczna odnosi si¢ do
budynkoéw zaprojektowanych z mys$la o mozliwosci
wprawienia w ruch elementow struktury obiektu.
Jednym z prekursoréw nowoczesnej architektury
ruchomej byl Buckminster Fuller. Z kolei W. Zuk
poglebit zrozumienie poje¢cia jej natury kinetycz-
nej w ksiazce Kinetic architecture, wydanej w 1970
roku, wyznaczajac kierunki architektury rucho-
mej, migdzy innymi poprzez czerpanie inspiracji ze
$wiata roslin i zwierzat.

Pojecie architektury responsywnej, odpowiada-
jacej na zmieniajace si¢ potrzeby uzytkownikow
oraz zmiany warunkow srodowiskowych narodzito
si¢ w podobnym okresie i zostato okreslone przez
Nicholasa Negroponte jako naturalny produkt wy-
korzystania komputera w architekturze. Przewidujac
role czujnikéw zintegrowanych z budynkiem pisal,
ze nie tylko bedzie mozliwe monitorowanie i regu-
lowanie warunkéw srodowiskowych, ale takze uta-
twianie zmian w aktywnosci uzytkownikow poprzez
alokacje przestrzeni funkcjonalnych.

Wobec obiektow architektonicznych, ktore sa
w stanie zmienia¢ swoje parametry, funkcje i ge-
ometri¢ — zdanie ,,Architecture is a frozen Music”
wygloszone przez Wolfganga von Goethe!’ prze-
staje by¢ aktualne. Statyczna przez wieki bryta
moze by¢ wprawiona w ruch, a ten ma stuzy¢ po-
trzebom uzytkownikow. Dzigki nowym technolo-
giom bezwtadna dotychczas bryta zostaje wzboga-
cona o roboty, aktuatory, czujniki oraz dynamiczne
systemy obliczeniowe i sieci. Elementy kinetyczne
budynku, ktére zmieniajg jego charakter lub funk-
cjonalnos$¢ przestrzeni dostosowujacej si¢ do wymo-
gow stawianych przez uzytkownika badz zmienne
warunki zewngtrzne, moga zmieniaé Swoja pozycje
w odpowiedzi na sygnat z czujnikéw lub w wyniku

12. Interactive Wall, Hyperbody, TUD, 2009 r., copyright Festo
AG — interaktywno$¢ jest tu zastosowana we fragmentach
budynku, ktére wprowadzane sa w ruch, odpowiadajac na
warunki srodowiskowe i potrzeby uzytkownika; elementy

interaktywne zmieniaja swojg geometri¢ za sprawa
wbudowanych czujnikow i sitownikoéw pneumatycznych
FESTO
12. Interactive Wall, Hyperbody, TUD, 2009, copyright Festo
AG - interaction here is applied to fragments of a building
that are put into motion, responding to the environmental
conditions and needs of the user; interactive elements change
their geometry with built-in sensors and pneumatic actuators
FESTO

implementacji zaprogramowanej sekwencji sygna-
tow sterujacych.

Wspolczesna architektura moze by¢ postrzegana
jako system dynamiczny, ktory zmienia si¢ reagu-
jac na otoczenie, a nawet jako organizm zdolny
zmodyfikowaé¢ sam siebie. Pojecie architectroniki'®
okreslajace dyscypling taczaca w sobie architekture
i mechatronike¢ zostalo stworzone w oczekiwaniu
na rozwoj integracji obu dziedzin. Razem z kontro-
lowanymi przez uzytkownika zautomatyzowanymi

15 J. P. Eckermann, Die Baukunst ist eine erstarrte Musik
— Conversations with Goethe, 1829.

14

16 J. Wojtowicz, et al., Architectronics: Towards a Responsive
Environment, “International Journal of Architectural Comput-
ing”, t. 9, nr 1, 2011, s. 77-98.
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systemami kinetycznymi wykorzystujacymi aktu-
atory, czujniki i1 roboty, zasluguje na szczegodtowa
analize i bedzie przedmiotem najblizszej publikacji
opisujacej badania ROBOmoves prowadzone przez
autoréw artykutu. Ponizszy przyklad ilustruje po-
tencjat architektury kinetycznej wzbogaconej sys-
temami mechatronicznymi (il. 12). Interaktywnos$¢
jest tu zastosowana we fragmentach budynku, ktore
wprowadzane sag w ruch, odpowiadajac na warunki
srodowiskowe i potrzeby uzytkownika. Elementy
interaktywne zmieniajg swojg geometri¢ za sprawa
wbudowanych czujnikow i sitownikdw pneuma-
tycznych FESTO.

Podsumowanie

Warto pamietaé, ze historycznie architektura byta
silnie zwigzana z rozwojem technologii, a wyko-
rzystywanie nowo pojawiajacych si¢ narzedzi bylo
naturalng praktyka projektowa. Dzi§ zmiany wpro-
wadzone przez rozwdj technologii informacyjnych

i rewolucje robotyczna powoduja szybka transfor-
macj¢ dos¢ przestarzatego przemystu budowlanego.
Dla architektow we wspolczesnym spoteczenstwie
wiedzy pojawiajg si¢ nowe wyzwania projektowe.
Te nowe aspekty oferuja interesujgce mozliwosci,
poniewaz wdrozenie rozwigzan mechatronicznych
wymaga systemowego i interdyscyplinarnego po-
dejscia do rozwigzywania problemow projekto-
wych.

We wspolczesnej praktyce architektonicznej
i edukacji w dziedzinie nauk stosowanych pojawia
sie nowe podejscie ,,badan przez projektowanie” (re-
search by design). Na Wydziale Architektury Poli-
techniki Warszawskiej we wspotpracy z Wydziatem
Mechatroniki badane sa aspekty robotyki, techniki
informacyjnej i1 inzynierii materiatow. Projektowa-
nie stanowi tu istotng czg¢$¢ procesu badawczego.
Wspoétpraca w dziedzinie projektowania odbywa
si¢ w czasie regularnych zaje¢ projektowych pro-
gramu ASK (Architectural Society of Knowledge).
Podczas zaje¢ w ROBOstudio'” wykorzystywane

17 ROBO - przyjety skrot dla stowa robotyczny, spopulary-
zowany przez dystopijny film ,,ROBOcop” z 1987 r. i postaé
z francuskiej kreskowki ROBOhobo z 1980 r.

15



14. Atrium, ROBOstudio, ASK, WAPW, 2015 r.
14. Atrium, ROBOstudio, ASK, WAPW, 2015

sg badania i metody oparte na projektowaniu, ktore
jest rekurencyjnym procesem pytan i propozycji.
W epoce spoteczenstwa wiedzy proces ten bedzie
uwzglednia¢ uczestnictwo spoteczne, czynigc pro-
jektowanie praktyka refleksyjng. Krytyczna ocena,
metody porownawcze i ewaluacja odbywaja si¢ po-
przez wspolne, multidyscyplinarne rozwigzywanie
problemow. Ponizej przedstawiono kilka naszych
projektéw studyjnych ROBO (il. 13, 14).

Wsrdd realizowanych w projekcie tematow wy-
stepuje ROBOconstruct, badajacy mozliwos$¢ inte-
growania architektury i mechatroniki w projektowa-
niu, prototypowaniu i realizacji budynkow. Projekt
stara si¢ zrealizowac integracje poprzez cyfryzacje
procesu konstrukcyjnego i wykorzystywanie za-
awansowanych materiatéw i technologii, w tym ro-
botow. W temacie ROBOsenior projektowane jest
takze $rodowisko dla osob starszych i niepetno-
sprawnych. Jest to interaktywny i modularny sys-
tem wspomagany nowymi technologiami, pozwala-
jacymi na kontrolg srodowiska domowego i stanu
zdrowia mieszkancow. Celem projektu jest opra-
cowanie prototypowego i modularnego systemu,
przeznaczonego rowniez do zautomatyzowanego
wsparcia osob starszych. Wzrost dlugosci zycia

i niski przyrost naturalny w krajach rozwinigtych
sprawiaja, ze zautomatyzowanie procesow odpo-
wiadajacych za komfort 1 bezpieczenstwo seniorow
moze by¢ jedynym sposobem dla skutecznego za-
pewnienia im opieki, w obliczu braku kadry pielg-
gniarskiej.

W niedalekiej przysztosci robotyka w architektu-
rze moze by¢ wykorzystana nie tylko do projekto-
wania, wytwarzania, montazu budynkow, ale takze
do uczynienia naszych domoéw i1 miast przestrzenia
reagujaca na zmieniajace si¢ warunki zewnetrzne
i potrzeby uzytkownikéw. W Polsce szanse tej trans-
formacji sg znaczne'® ze wzgledu na obecny, wzgled-
nie niski poziom zrobotyzowania. Ale wkrotce idee
takie jak przemyst 4.0 beda mialy gteboki wptyw
na budowanie, projektowanie i realizacj¢ projektow
architektonicznych i urbanistycznych. ,,Mozna juz
zaobserwowac, ze technologia zautomatyzowanego
budownictwa, jednozadaniowe roboty budowlane,
systemy robotow serwisowych i inne technologie mi-
krosystemowe lqczq si¢ z budowanym Srodowiskiem,
stajgc si¢ nieodlgcznymi elementami  budynkow,
komponentow budowlanych, wbudowanych mebli...
Robotyka staje si¢ wszechobecna i zaczyna wiesé¢

wlasne zycie tworzgc nowe srodowisko.”"°

18 Dzisiaj trudno jest wiaczy¢ Polske do pafistw wysoce zro-
botyzowanych. Wedtug ,.Newsweeka” (22.10.2015): w Korei
Potudniowej na 10 000 pracownikow przemystowych przypada
437 robotow, podczas gdy w Polsce jedynie 19 robotow na
10 000 robotnikow.
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19 T. Brock, Construction Robotics enabling Innovative Disrup-
tion and Social Supportability, ISARC, materiaty konferencyjne,
International Symposium on Automation and Robotics in Con-
struction, Vilnius 32, 1-11, 2015.
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ROBOT AIDED DESIGN. ARCHITECTURE WITH MECHATRONICS

JERZY WOJTOWICZ, STEFAN WRONA

1. Background

Design aided by computer is established and it
is fundamental to the current emergence of robot-
ics in architecture. The seminal doctorate of Ivan
Southerland! at MIT gave rise to the discipline of
computer graphics. Just four years later, an archi-
tectural student, future director of MIT Media Lab,
Nicolas Negroponte published his article Toward
a Theory of Architecture Machines, which became
the subject of his subsequent book?. He forecasted
the new practice of design: “In an architect-machine
partnership perhaps the most relevant sensory inter-
faces are visual. Computer graphics techniques have
become the paradigm for computer-aided architec-
ture systems, but beyond inputting and outputting
lines architecture machines must have eyes [and
ears and ...]. Setting aside the phantasmagoria of
robot-designers, consider speaking with a machine
that sees you. In our present culture the thought is
foolish or frightening. To our children it will be an
ordinary occurrence.”

The first version of Autocad (1982), initially
intended for the electronic circuits layout, was
massively adopted by architects on just released
IBM PC. Soon connected to it were first automated
peripherals: the vector graphic pen plotter, followed
few years later by laser milling machines, 3D prin-
ters and CNC 3 axis routers. All were able to able
to convert digital instruction to analogue format
and used in design, rapid prototyping and for mak-
ing schematic models in the years to come. The
widespread adoption of digital peripherals, along-
side the acceptance of personal computers and the
development of distributed design collaboration on
networks radically changed the architect’s practice.
The process of creating a design project became
accessible not only to consultants, but also to public
and clients. The significance of digitally recorded

project was recognized by Bill Mitchell who antici-
pated BIM: “Design today could be seen as report
from the current state of the project database”.

Industrial prefabrication and mass produced hous-
ing were important part of modernist ethos. Packaged
House by Konrad Wachsmann and Walter Gropius
developed in 1940’s stands out as interesting case
(Fig. 1a). Gropius saw the machine as a potentially
dehumanizing force that man had to control. Wachs-
mann, who was quoted as saying, ‘“Tomorrow is
everything”, had perception of technology as a lib-
erating force in architecture. Few decades later he
developed Location Orientation Manipulator with
seven degrees of freedom (Fig. 1b). According to
Brock “Konrad Wachsmann and his team realized
the gap of the automated assembly systems as mis-
sion critical for the introduction of totally industrial-
ized and automated building systems. This approach
is a sign of a highly valuable view of the interde-
pendencies between the production and assembly
systems and the building systems and concepts. This
kind of holistic approach concerning the technical
and technological needs and requirements of the
construction, production and assembly systems, is
currently well known as Robot Oriented Design.”*

The 1960’s emergence of the first industrial
robots like Unimate (Fig. 2a) was remote to the pre-
vailing practice of architectural design at the time,
but today, situation is different, In the era of Industry
4.0 where “product itself will play a significant role
in each of its phases “Life”, from concept develop-
ment, project development, virtual production and
real, automated and robotic, quality control, market
offer, logistics, including service and repairs, unties
of waste generated from its completed operation, all
phases are managed Informally and remotely — over
the Internet.”

Today, robotics and architecture are no longer
strangers. Prototyping on numerically controlled

I 1. Sutherland, created the first interactive and parametric
graphics program in 1963, publ. in his Ph.D. thesis: Sketchpad.:
A Man-Machine Graphical Communication System, MIT, 1964.
2 N. Negroponte, The architecture machine, MIT Press, 1970, p. 6.
3 N. Negroponte, Toward a Theory of Architecture Machines,
“Journal of Architectural Education”, March 1969, p. 12.
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4 T. Bock, W. V. Lauer, Location Orientation Manipulator
by Konrad Wachsmann, John Bollinger and Xavier Mendoza,
Automation and Robotics in Construction (ISARC 2010), p. 9.
3 M. Olszewski, Mechatronizacja produktu i produkcji — prze-
myst 4.0, PAR, nr 3, 2016.



machines and building digitally conceived archi-
tecture leads to robotics applications in model-
ling, fabrication and assembly. In the automotive
and electronics industry, the use of automation is
already widespread. Robotics in building construc-
tion has no less potential and its global impact will
soon affect the architect’s design, education and
their professional practice. In the near future we
expect to experience highly autonomous, networked
collaborating robot systems constructing in the in
real-time custom designed products and controlling
ubiquitous responsive build environments.

2. Fabrication & Assembly

Integration of parametric design, programming,
materiality data and the environmental factors
becomes essential to the use of robots in the build-
ing process. The critical generation of functions
as well as forms is the consequence of the use of
robots in architecture. Kohler discussing the work
of his lab on ETH involving robotics in design
writes: “Today we are witnessing a “second digital
age” of architecture, which, through the introduc-
tion of the robot, finds its contemporary expres-
sion and potential to thrive. It is now possible to
regard computer programming and architectural
construction as conditional upon each other, and to
see their reciprocity as fundamental to architecture
in the digital age.”®

For architects to fabricate and to assemble build-
ing using robots, the design database must be avail-
able in digital format. When this data is used “in the
real time”, during the parallel and recursive design,
prototyping and implementation processes, then the
impact of robots starts to revolutionize architec-
ture. After delegating act of construction to builder
for the last few centuries the designer will soon
return to direct contact with the real project mak-
ing, becoming a kind of digital artisan, or crafts-
man. BIM — Building Information Modeling plays
an important role in this process. Unlike traditional
CAD programs, it is not just a process of generating,
but also managing digital representations of physi-
cal and functional aspects of architecture through-
out its life time. BIM in conjunction with robotics is
already entering the construction industry. Robotics
integrated with BIM (Building Information System)

are used with the growing frequency by Skanska
Norway on its construction sites (Fig. 2b).

Parametric design is increasingly common
in architecture as it makes versioning, iteration,
mass-customization and continuous differentia-
tion of customized elements possible. Parametric
model can be revised, optimized and fabricated in
fragments. For example the fabrication panels for
Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza
in Seoul required robotic technology for mould pro-
duction, but assembly was done with conventional
methods impacting the cost of the project. For archi-
tecture to reach completely Industry 4.0 level the
process of assembly and erection of it has to be
automated with robotics (Fig. 3).

In the DIANA (Dynamic Interactive Robotic
Assistant for Novel Applications) project, the Kuka
robot was used to install irregularly positioned
wooden spaces. The geometry and material found
were required to use a mounting technique that
enabled dynamic detection and tool response to any
deviation from the assumed dimension (Fig. 4). The
project uses a seven-axis robot The KUKA LBR-
iiwa, which is distinguished by the fact that for each
axis, while working, the torque is measured. Torque
sensors have been introduced here to enable a safe
robot to cooperate with humans and to resign the
robotic arms from encountered obstacles when they
reach the preset torque and to program by manu-
ally guiding the robotic arm by the operator. In the
DIANA project, these sensors were used to detect
inaccuracies during assembly and assembly itself to
compensate for large inaccuracies on construction
sites. The DIANA project was to become a major
step towards the implementation of industry 4.0 in
the assembly of elements on the construction site.

Robots as a finishing tool used by architects
were used in the AROSU Milestone, Artistic Robot
Surface Processing for Stone project, led by Sigrid
Brell-Cokcan, Thomas Bock and Andreas Miiller,
funded by the European Union. The purpose of the
study was, among other things, the reconstruction of
the hand-worked stone structure, but using a robot.
Currently, there are no skilled craftsmen who can
work the stone surface according to the historical
pattern. Previous attempts to automate the process
did not result in satisfactory and homogeneous
results that would resemble the results of manual

¢ M. Kohler, et al., The Robotic Touch: How Robots Change
Architecture, Park, 2015, p. 9.
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processing. The studies included detailed chiseling
motion analysis during manual processing and the
implementation of the obtained rules in the work of
the actuator (Fig. 5).

The robots for automatic brick laying masonry,
development of robotic prefabrication of wall ele-
ments were among first used in assembly. The EU
project ROCCO, Robot Construction System for
Computer Integrated Construction was developed
by consortium of researches and industrial partners
from Germany, Spain and Belgium. It claimed 10 m
reach and payload of up to 500 kg. Four years later
the robotic assembly method was redeveloped at
the ETH and applied in design and construction of
Winery at Gantenbein by Gramazio & Kohler. The
20,000 bricks were positioned according to complex
screen pattern generated in parametric program at
the desired position and in prefab panel form used
in the winery construction (Fig. 6)

Among trends in construction automation with
robotics the use of GPS for data collection is
becoming very significant. The applications include
automatic truck guidance and use of personal data
assistance or tablets with GPS and web data trans-
mission makes new applications possible. Safety of
operators is critical since many construction work-
ers are injured or killed in construction accidents.
For example the helmet integrated camera, GPS,
capable of personnel tracking and warning and con-
flicts is becoming popular on large projects sites.
A wearable exoskeleton robot is potentially able to
offer the assembly operator with more strength and
allow to assist her in handling heavy tools during
the construction (Fig. 7).

The assembly of steel-based buildings often
involves welding, such as column-to-column and
column-to-beam joints. The Japanese WR mobile
robot performs a variety of column-to-column weld-
ing. The steel columns of up to 100 mm thickness
can be round-, square-, or H-shaped, as well as
box-sectional members. For column-to-beam weld-
ing, there is a combination of welder/transport type
which can run on decks and a type which can weld
lower flanges from below.

Automation and robotization of the complete
building erection is the most exciting experience.
Applying to the high-rise building there were sev-

eral Japanese projects. The most significant is the
SMAT system developed by Shimizu (Miyatake,
1993). It was used for construction of more than 30
stories office building. It consists of all-wheatear,
full-robotic factory on the top of the building. The
lift-up mechanism automatically raises the construc-
tion plant and at the same time raises the on-site
factory, called field factory.

3. Case studies

The selected research projects listed below come
form leading schools of architecture and are fol-
lowed by the short review of construction robot-
ics and automation in Japan. The presence of an
industrial robots in architectural research labs is
increasingly common. At ETH it is central in the
research and development of prototypical building
process (Fig. 8): “It offers a new approach for the
construction of non-regular spatial structures, since
a 6-axis robotic arm can precisely move, position,
orient and hold a building element in space, some-
thing a human cannot accomplish without a refer-
ence system and support structure.”’ Prof. Achim
Menges at TU Stuttgart, Water Spider Pavilion used
an industrial robot to lay carbon fiber adaptively to
the inside surface of an inflatable structure by sens-
ing pressure (Fig. 9).

The recent paper published in Science Robotics
titled Architectural Robot, Toward site-specific and
self-sufficient robotic fabrication on architectural
scales® and came out of MIT Media Lab. Its authors
have described a robot that could perform difficult
task and constructions as an automated building sys-
tem that could quickly be adapted and modified to
site-specific constraints. “An automated system for
the construction of architectural structures utilizes
local environmental data for process control... Data
collection capabilities can also support more direct,
detailed construction calculations, generating valu-
able datasets, and describing the construction of
the structure in detail.” Robot can operate autono-
mously what makes it ideal in an unfavourable envi-
ronment (Fig. 10).

Is modern Japan build by robots? Yes, the auto-
mated architecture construction originated in Japan
in early 1980’s resulting in improve productiv-

7 K. Gramazio et al., 2014. ETH — Swiss Federal Institute of
Technology in Zurich.
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ity safety and massive acceptance of automation.
Labour shortages and aging work force called for
the increased productivity through the use of sin-
gle-task, human-machine construction systems. The
operators provided initially sensory abilities which
were too technologically difficult for successful
automation. “Today, integrated construction auto-
mated systems consist of four fundamental elements:
a temporary covered working platform and jacking
system, an automated material handling system
and centralized on-site integrated control centre.”
Among examples of integrated construction auto-
mation systems are the Obayashi Corporation’s
Automated Building Construction System (ABCS)
and the Big-Canopy system (Fig. 11).

According to recent article in May issue of Japan
Time construction sites are experiencing a new wave
of automation. Due to the increasing shortage of
labourers and aging labor, about 30 percent of all
Japanese construction workers were are 55 two years
old the introduction of robots to do heavy lifting is
increasing common and drones. Kajima, Japan’s larg-
est construction firm is using drones that instantly col-
lect aerial data, unmanned, automated dump trucks,
bulldozers and vibrating rollers with GPS systems at
its building sites. “Using a tablet device, a worker
directs the preprogrammed heavy equipment to carry
out various tasks. Only one person using a tablet is
required to operate a sequence of tasks carried out
by five machines that dump soil, and compact and
smooth surfaces. The automation ultimately leads to
a higher level of productivity.”'? Building sites were
undergoing significant change. “Productivity has
boosted by five to 10 times through automation and
were not at the site all night like we used to be. You
dont even have to be highly skilled anymore to get
the work done. Work is completed in half the time
it used to take.”"' Prefabrication on and off site is
practiced at the large scale. Large Scale Prefabrica-
tion according to Thomas Bock!? is particularly suc-
cessful as in Japan very automated housing industry
manufactures outputs 150 000 entirely prefabricated
housing units per annum.

4. Architecture moves

We are witnessing he raise of responsive, per-
formative build environment with ubiquitous and
ambient robotics. Design, construction and assem-
bly assisted by robotics is an important but not
the only aspect of advancing changes in the new
domain of architecture with mechatronics. Robotic
systems in addition to being used as a technology
and automated tool in these processes, create also
the great opportunities for automating “intelligent,
responsive and performative environments”. Digi-
tally controlled, responsive architecture, changes
in materiality, dynamic form of building and the
city results in a revolution that radically changes
the domain of architecture. Wolfgang von Goethe!3
motto “Architecture is frozen music” is being today
truly challenged. Architecture based on statics from
its origin remained unmoved over the last few
decades while accepting digital modeling and sim-
ulation to design. Today it is becoming enriched by
kinetics, system dynamics, networks and by robot-
ics. The kinetic elements of a building that change
its character or the functionality of a space that
adapt to variable programming requirements are
increasingly common in experimental projects sat-
urated today with sensors and actuators and respon-
sive to user input.

Contemporary architecture can be seen as
a dynamic system that changes in response to its
environment and even as a system that can modify
itself. Systemic arrangement of sensors and actua-
tors with controlling adaption of kinetic elements
of architecture designed to change functional, for-
mal and physical conditions of the environment
is increasingly frequent. Notion of Architectron-
ics'* coined in anticipation of growth of this new
discipline reflects the growing interest in this area.
Together with the user controlled automated sys-
tems kinetic and robotically controlled architecture
deserves to be considered in detail and will be the
subject of the forthcoming publication titled ROBO-
moves by authors.

9 M. Taylor, et al., Automated construction in Japan, Proceed-
ings of ICE 2003, pp. 34-41.

10 “The Japan Times”, Japan s labor-scarce building sites auto-
mating, turning to robots, drones, (22.05.2017).

" Tbidem.

12°T. Bock, Evolution of large-scale industrialization and ser-
vice innovation in Japanese prefabrication industry, “Construc-
tion Innovation”, vol. 12, issue 2, pp. 156-178,

13 J. P. Eckermann, Die Baukunst ist eine erstarrte Musik
— Conversations with Goethe, 1829.
14 J. Wojtowicz, et al., Architectronics: Towards a Responsive
Environment, “International Journal of Architectural Comput-
ing”, vol. 9, no. 1, 2011, pp. 77-98.
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Conclusions

In architecture robotics suffer from deus ex
machina'® syndrome, condition which implies sud-
den changes in the situation and in the scientific
sense introduction of an unproven new concept
that hypothetically solves the problem. For some it
leads to the opposition of this critical transforma-
tion of the established practice of architecture. His-
torically, architecture was always grounded in the
building technology of its times. Today the changes
brought by IT and robotic revolution are triggering
rapid transformation of rather obsolete construction
industry. For the architects in the emerging society
of knowledge the new design challenges become
evident and pressing. This new condition is far from
established and it is seen by some as destructive
and leading to the collapse to the long established
conventions. Yet, those new aspects to design offer
rather exciting opportunities, as condition needed
to implement practice of architecture in this envi-
ronment require systemic and interdisciplinary
approach to design problem solving.

In the field of applied science the new approach
of “research by design” is emerging in the architec-
tural education. At Warsaw Faculty of Architecture in
cooperation with Mechatronics, aspects of robotics,
information technology and material engineering in
education and practice are explored. Design here is
an important part of the research process. Collabora-
tion on design of prototypical projects of architecture
and mechatronics students with Festo support in now
part of regular ASK program. The research projects
include social participation, making the prototype
design kind of reflective practice. The critical eval-
uation, comparative methods, and public evaluation
through joint, multidisciplinary problem solving over
network becomes possible. The few our ROBO'® stu-
dio projects are illustrated below (Fig. 13, 14). The
projects are concerned with the use of robotics in the
design, prototyping of buildings using new materials.
Among them designed for seniors an interactive and
modular support system with robotic technologies

allowing control of the domestic environment. The
objective of the project is to develop prototypical
and modular system intended also for the automated
elderly support. Seniors life live expectancy increased
dramatically impacting and straining established
social services. An actuator requires a control signal
and a source of energy. The control signal is rela-
tively low energy and may be electric voltage or cur-
rent, pneumatic or hydraulic pressure, or even human
power. What makes our project different is that it will
be integrated into the ROBOcapsule project, and the
prototype mobile and multipurpose shelter unit and
will become a testing laboratory for interface testing
and measurement systems for those on need.

In the near future robotics in architecture will be
deployed not only for designing, fabricating, assem-
bling of buildings, but also to make our shelters and
urban space responsive to changing condition of use
and environment. In Poland opportunities for this
transformation are considerable!”. “If can already be
observed that construction automated technology,
single task construction robots approaches, service
robot systems and other microsystems technology
are merging with the built environment, becoming
inherent elements of buildings, building components,
and building furniture... Robot technology becomes
ubiquitous, and starts pervading life and built envi-
ronments.”'® The ideas like Industry 4.0 will have
profound impact on the way our built environment
is conceived, designed and materialized.

Translated by the Authors

Bibliography

S. Adriaenssens, et al. (eds.), Advances in Architectu-
ral Geometry 2016, vdf Hochschulverlag AG ETH Zu-
rich, (ISBN 978-3-7281-3778-4), Zurich 2016.

S. Andreani, M. Bechthold, (Re)volving Brick: Geom-
etry and Performance Innovation in Ceramic Building
Systems Through Design Robotics, [in:] K. Gramazio, et.
al. (eds.), Fabricate. gbt Verlag, 2014.

M. Bechthold, Design Robotics: A New Paradigm
in Process-Based Design, [in:] R. Oxman, Theories of

15 It comes from greek tragedy, where a machine was used to
bring actors playing gods onto the stage.The effect of the device
on audiences was a immediate emotional response and aston-
ishment.

16 ROBO - accepted acronym for robotic, made popular by the
1987 dystopian movie ROBOcop and by the 1980 French car-
toon character ROBOhobo.

22

17 Today it is rather difficult to include Poland among robotic
states. According to ‘“Newsweek” (22.10.2015) South Korea
industry for 10, 000 workers there is 437 robots , while we had
only 19 robots/10,000 workers.

18 T. Brock, Construction Robotics enabling Innovative Dis-
ruption and Social Supportability, ISARC, Proceedings of the
International Symposium on Automation and Robotics in Con-
struction, Vilnius 32, 1-11, 2015.



the Digital in Architecture, Routledge/Taylor & Francis,
Abingdon 2014.

M. Bechthold, Design Robotics: New Strategies for
Material System Research, [in:] B. Peters, T. Peters, In-
side Smart Geometry, John Wiley & Sons, London 2013,
pp- 254-267.

M. Bechthold, Product and Process Approaches, [in:]
P. Piroozfar, F. Piller (eds.), Mass Customisation and
Personalisation in Architecture and Construction, Rout-
ledge/Taylor & Francis, Abingdon 2013.

M. Bechthold, K. Griggs, Coffee, Cake, CAD/CAM:
Reinventing the Urban Diner, Cambridge — Harvard De-
sign School, Technology Report Series 2003-3.

T. Bock, ISARC, Proceedings of the International
Symposium on Automation and Robotics in Construc-
tion, Vilnius 32, 1-11, Vilnius Gediminas Technical Uni-
versity, Department of Construction Economics & Prop-
erty, Vilnius 2015.

T. Brock, T. Linner, The Cambridge Handbooks on
Construction Robotics series focuses on the implemen-
tation of automation and robot technology to renew the
construction industry, volume 1-5, 2017.

GSD Design Robotics Group, Material Processes and
Systems Research, http://research.gsd.harvard.edu/drg/
category/robotic-systems/

F. Gramazio, M. Kohler, J. Willmann, The Robotic
Touch — How Robots Change Architecture, Park Books,
2017.

J. Hartley, Flexible Automation in Japan, Springer,
1984.

Y. Hasegawa, New Wave of Construction Automation
and Robotics in Japan, Waseda 2000.

International Association for Automation and Robot-
ics in Construction, Robots and Automated Machines in
Construction, International Association for Automation
and Robotics in Construction, 1998.

J. Keating, et al., Toward site-specific and self-suffi-
cient robotic fabrication on architectural scales, ,,Sci-
ence Robotics”, vol. 2, issue 5, 2017.

A. Menges (ed.), Material Performance — Fibrous
Tectonics & Architectural Morphology, Harvard Univer-
sity GSD, (ISBN: 978-1-934510-57-5), Cambridge 2016.

W. J. Mitchell, The Logic of Architecture: Design,
Computation and Cognition, MIT, 1990.

D. Park, M. Bechthold, Designing Biologically In-
spired Smart Building Systems: Processes and Guide-
lines, “International Journal of Architectural Comput-
ing”, vol. 11, no. 4, 2013, pp. 437-467.

I. Smith, S. Wamuziri, M. Taylor, Automated con-
struction in Japan, Proceedings Inst. Civil Eng. 156,
34-41, 2003.

J. Wojtowicz, et al., Architectronics: Towards a Re-
sponsive Environment, “International Journal of Archi-
tectural Computing”, vol. 9, no. 1, 2011.

S. Wrona, J. Wojtowicz, Wykorzystanie Sztucznej In-
teligencji i Robotyki w Architekturze i Urbanistyce, ma-
nuscript (unpubl.), 2017.

W. Zuk, Kinetic Architecture, Reinhold, 1970.

Jerzy Wojtowicz, prof. zw. dr hab. inz. arch.

Stefan Wrona, prof. zw. dr hab. inz. arch.

Department of Architectural Design

Faculty of Architecture, Warsaw University of Technology

23



