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Streszczenie: W artykule poruszono problematyke automatyzaciji i robotyzacji w budownictwie (ARC). Jest to szybko rozwijajgca
sie gataz techniki, jakkolwiek niedoceniana w Polsce. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe informacje zwig-
zane z omawiang tematykg. Omowiono aktualny stan rozwoju ARC. W czeéci drugiej skoncentrowano sie na przedstawieniu
na tym tle znaczacych rozwigzan organizacyjnych i technicznych.
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Abstract: Automations and robotics in construction (ARC) are quickly developing brand of the world industry, however it is not
being sufficiently appreciated in Poland. The basic information on ARC was presented in the introduction of the paper. The
global state of art was shown. The mile stones on the robotics in construction and examples of the organizational and technical

solutions are presented on this background.
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Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie aktu-
alnego stanu rozwoju w zakresie automatyzacji i robo-
tyki w budownictwie. Zawarte informacje mogg zainte-
resowac krajowych producentow uzytkownikow sprzetu
budowlanego i zacheci¢ do podjecia opracowan krajo-
wych. Z uwagi na duzg liczbe przedstawianych w litera-
turze technicznej robotéw i zautomatyzowanego sprzetu
— szacowang na ok. 300 urzgdzen — przedstawiono je-
dynie urzgdzenia o najszerszym zakresie zastosowania,
wskazujgce na mozliwe kierunki rozwoju tej dziedziny
techniki. Z powodu szczuptych ram niniejszej publikaciji,
informacje o poszczegolnych urzgdzeniach ograniczo-
no do niezbednego minimum, odsytajgc czytelnika do
podanej literatury.

Tematyka automatyzacji i robotyki w budownictwie
jest mato znana w krajowym $rodowisku budowlanym,
zarébwno z powodu konserwatywnego podejscia do za-
gadnienia personelu inzynieryjno-technicznego, jak row-
niez z powodu stosunkowo niskich kosztow pracy. Wiek-
szo$¢ zatrudnionej w budownictwie kadry technicznej
i menadzerskiej utozsamia zastosowanie robotow i au-
tomatyzacje z przemystem przetwérczym, metalowym
i przede wszystkim samochodowym. Efektem tego jest
to, ze jeszcze dzi$ spotkanie robota na budowie w wie-
lu krajach jest zjawiskiem bardzo rzadkim. Tymczasem,
w krajach wiodgcych w tym obszarze, robotyka w bu-
downictwie ten obszar osiggnat znaczacy rozwoj. Kraje
przodujgce w tym zakresie to: Japonia, Korea Potudnio-
wa i USA. W mniejszym stopniu dziatania w tym kierunku
prowadzone sg w krajach Europy, choc¢ i tutaj daje sie
zauwazy¢ zmiane tendencji.
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Od ponad 30 lat Miedzynarodowe Stowarzyszenie
Automatyki i Robotyki w Budownictwie (IAARC) prowadzi
dziatalno$¢, dzieki ktérej corocznie organizuje sie Mie-
dzynarodowe Sympozjum Automatyzacji i Robotyki w Bu-
downictwie (ISARC). Sympozja te stanowig forum wy-
miany mysli, idei oraz koncepcji rozwigzan technicznych,
programistycznych i organizacyjnych. Prezentowane sg
najnowsze osiggniecia z zakresu automatyzacji i robotyki.
Referaty z tych sympozjéw sg prezentowane w Proce-
edings. Polska bierze aktywny udziat w pracach IAARC-u,
m.in. byta organizatorem dwodch sympozjow: w 1995 r.
w Warszawie, a w 2001 r. w Krakowie. Prof. Eugeniusz
Budny sprawowat funkcje przewodniczacego IAARC
w latach 1998-1999. Drugi ze wspoétautoréw byt czton-
kiem Board of Directors w latach 2000-2001. Prof. Mi-
rostaw Skibniewski jest wieloletnim cztonkiem tego ciata
statutowego IAARC.

Aktualnie dziedzina automatyzacji i robotyki w budow-
nictwie, z uwagi na wysoki poziom opracowan i zaanga-
zowany potencjat badawczy jest dyscypling naukowa,
integrujgca osiggniecia mechatroniczne, informatyczne
(IT) i projektowanie dla budownictwa (DfRC). Dla jasno-
§ci dalszych sformutowan, celowe jest podanie podsta-
wowych okreslen zwigzanych z automatyzacjg i robotykag
w budownictwie.

Mechanizacjg budownictwa okre$la sie dziatania
zmierzajgce do zastgpienia fizycznego wysitku cztowie-
ka pracg maszyny, przy czym maszyna kieruje cztowiek
— operator. Tak wiec mechanizacja budownictwa obejmu-
je m.in. stosowanie specjalistycznych narzedzi, maszyn
i manipulatoréw oraz robotéw budowlanych. Automa-
tyzacja rozumiana jest jako zastgpienie pracy operato-
ra systemami technicznymi. Rola czlowieka sprowadza
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sie do nadzoru nad przebiegiem procesu. W przypadku
wystagpienia nieprzewidzianych zdarzen dokonuje on nie-
zbednych czynno$ci, przywracajgc automatowi zdolno$¢
funkcjonowania, zabezpiecza przed wystgpieniem zagro-
zenia, awarig lub katastrofa. Zaktada sie, iz automat wy-
konuje czynnosci powtarzalne, w ustalonych warunkach
otoczenia. Robotyzacja z kolei oznacza zastgpienie pracy
cztowieka pracg robota, tj. maszyny, ktora jest w duzym
stopniu autonomiczna, ma zdolno$¢ wykonywania czyn-
nosci w zmiennych warunkach, bez lub z bardzo ograni-
czong interwencjg cztowieka.

Automatyzacje i robotyzacje mozna uznac za wyzsze
poziomy mechanizacji, przy ktérych maszyna zastepuje
nie tylko fizyczng, lecz réwniez umystowg prace czlowie-
ka Niekiedy wykorzystanie robotéw budowlanych nazy-
wane jest automatyzacjg budownictwa, co niepotrzebnie
(zdaniem autoréw) zaweza to pojecie.

Robot budowlany jest wiec samodzielnie dziatajgcym
urzadzeniem, najczesciej sterowanym komputerowo.
Oprogramowanie robota umozliwia mu wykonanie zmien-
nych zadan w zakresie jego przeznaczenia. Zgodnie z tg
definicjg, zdalnie sterowane maszyny (teleoperated ma-
nipulators), sterowane wytacznie przez operatora nie sg
robotami. W niniejszej pracy tego typu urzgdzenia okre-
$lac bedzie sie jako manipulatory budowlane.

Obie grupy — manipulatory i roboty — mogg mie¢
podobng budowe, ale ich mozliwo$ci wykonania zadan
sg catkiem rozne ze wzgledu na rézne obszary zasto-
sowania. Na rys. 1. przedstawiono usytuowanie robotéw
budowlanych i manipulatoréw budowlanych w grupie
robotédw przemystowych i zautomatyzowanego sprzetu
budowlanego.

Rys. 1. Usytuowanie robotéw budowlanych i manipulatoréw bu-
dowlanych w grupie robotéw przemystowych i zautomatyzowa-
nego sprzetu budowlanego (opracowanie witasne)

Fig. 1. Construction robots and manipulators at the industrial
robots and automated construction equipment background

Roboty produkcyjne (manufacturing robots) i budow-
lane (construction robots) stanowig dwie rézne grupy
w zbiorze robotow przemystowych. Pierwsze prace nad
robotami to druga potowa lat 40. XX w. Dotyczg one
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maszyn zdalnie sterowanych (teleoperator, telemanipu-

lator), zaliczanych dzi$ do grupy manipulatoréw prze-

mystowych oraz obrabiarek sterowanych numerycznie.

Pierwsze prace dotyczgce opracowania robotéw dla bu-

downictwa wykonano na poczatku lat 80. ub. stulecia.
Korzyéci wynikajace z zastosowania robotéw do wy-

konania réznorodnych prac budowlanych dotycza:

— zmniejszenia kosztow robocizny,

— zwiekszenia wydajnosci i zwigzanego z tym skrocenia
czasu realizacji zadan,

— poprawy jako$ci wykonania prac,

— poprawy bezpieczenstwa dzieki eliminacji bezposred-
niego zagrozenia podczas pracy w $rodowiskach nie-
bezpiecznych i szkodliwych dla zdrowia, takich jak:
roboty inspekcyjne w warunkach niebezpiecznych
(sieci kanatow $ciekowych, elewacje wysokich bu-
dynkéw), prace w $rodowisku radioaktywnym, prace
wyburzeniowe, podwodne, prace ziemne prowadzone
na skarpach, prace malarskie, w badaniach kosmicz-
nych itp.

W rozwoju robotyki w budownictwie rozréznia sie na-
stepujgce etapy (generacje):
1. Urzadzenia mechaniczno-elektryczne
2. Urzadzenia mechatroniczne.
3. Roboty autonomiczne (autonomous robots),
4. Urzgdzenia opracowywane dla budownictwa zroboty-
zowanego (Design for Robotic Construction — DfRC).

Pierwsza generacja, ktérg mozna nazwac¢ ,zauto-
matyzowane urzadzenia budowlane”, rozwijana byta na
bazie istniejacego sprzetu. W poczatkowym etapie wy-
korzystywano mechaniczne systemy automatyki, dobrze
znane z automatyzacji proceséow przemystowych. Do-
danie czujnikéw elektrycznych i sterowania za pomocg
techniki analogowej stanowito kolejny krok w rozwoju,
jednak nie zmienito zasady funkcjonowania uktadow ste-
rowania tych maszyn. Celem jej wdrozenia byto przede
wszystkim zwiekszenie wydajnosci urzadzen i bezpie-
czenstwa oraz poprawa jakosci prac. Zasady, ktérymi
kierowano sie przy opracowaniu robotéw pierwszej ge-
neracji, nadal sg stosowane przy automatyzacji wielu ty-
poéw maszyn budowlanych. Maszyny zbudowane wg za-
sady urzadzen pierwszej generacji, znajdujg najczesciej
zastosowanie w: wykonawstwie wykopow, transporcie
poziomym urobku oraz transporcie i ukladaniu mieszan-
ki betonowej, w procesach produkcyjnych materiatow
i elementéw budowlanych. Ich podstawowg zaletg jest
prostota wykonania i duza odpornos¢ na oddziatywanie
czynnikow zewnetrznych. Stad znajdujg jeszcze zastoso-
wanie w prostych urzgdzeniach, pracujgcych w ciezkich
warunkach otoczenia.

Druga generacja zwigzana jest z zastosowaniem
manipulatoréw do wykonania konkretnych, $cisle zdefi-
niowanych zadan w pracach budowlanych. Urzgdzenia
drugiej generacji znajdujg gtébwne zastosowanie przy
usprawnianiu tradycyjnych metod budowy. Sg to nowe
rozwigzania maszyn do takich prac jak: zacieranie
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powierzchni betonowych, prefabrykacja i uktadanie zbro-
jenia, murowanie $cian z cegiet i bloczkéw, uktadanie ptyt
okfadzinowych na $cianach i sufitach podwieszonych.

Trzecig generacje zautomatyzowanego sprzetu dla
budownictwa stanowig urzadzenia wykonujgce zadania
samodzielnie (autonomous robots), bez udziatu opera-
tora w procesie sterowania. Urzadzenia te sg zaliczane
do robotéw budowlanych. Udziat operatora ogranicza sie
do przygotowania ich do pracy oraz interwencji w przy-
padku wystgpienia zdarzen uznanych za awaryjne. Jako
przyktady zastosowania mozna wymienié: robot-kopar-
ke do rowdw, roboty do prac murarskich na budowie
i w zaktadach prefabrykacji elementéw $ciennych, roboty
do montazu konstrukcji stalowej budynku, do transpor-
tu materiatéw na plac budowy, do prac oktadzinowych
§ciennych i posadzkowych, natrysku masy zabezpiecza-
jacej konstrukcje stalowe przed pozarem, malowania,
do prac inspekcyjnych w kanatach $ciekowych, kontroli
ultradzwiekowej spawdéw w konstrukcjach stalowych,
kontroli jakosci ptytek oktadzinowych elewacji budynkéw
wysokich itp. Maszyny ze sterowaniem komputerowym sg
w prostej linii rozwinieciem urzadzen pierwszej genera-
¢ji. Maszyny budowlane wyposaza sie w czujniki, ukfady
przetwarzania danych i nowoczesne uktady sterowania
ze sprzezeniem zwrotnym w celu zwiekszenia wydajnosci
i poprawy jakosci prac, natomiast struktura maszyny nie
ulega zmianie. Adaptacje takie stosuje sie w koparkach,
zurawiach, sprzecie do prac palowych itp. W tym zakresie
istnieje wiele rozwigzan dostepnych na rynku.

Czwarta generacja robotéw budowlanych charakte-
ryzuje zaprojektowaniem wg metody ,design for robotic
construction (DfRC)”, obejmujgcej nowe metody budow-
nictwa, opracowane specjalnie do zastosowania robotéw.
Metoda ta cechuje sie integracjg etapow powstawania
obiektu budowlanego, tj. od projektowania do wybudo-
wania, jak réwniez opracowywaniem, w miare potrzeb
nowych materiatébw budowlanych i urzadzen. Cechy funk-
cjonalne robota sg tu scisle dostosowane do obu tych
elementow.

Wszystkie cztery wymienione generacje zautoma-
tyzowanych urzadzen budowlanych i robotéw aktualnie
znajdujg zastosowanie w budownictwie, a przechodzenie
od jednej do drugiej odbywa sie w sposob ewolucyjny.
Najwazniejszg cechg charakteryzujgca ten proces jest
zmniejszanie lub eliminacja udziatu operatora w obstudze
urzadzen i zastgpienie go sterowaniem komputerowym.
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Spojrzenie w przysztos¢

Automatyzacja proceséw technologicznych w budow-
nictwie jest procesem nieuniknionym. Istotne znaczenie
ma globalizacja gospodarki i zwigzany z tym przeptyw
idei i — co wazniejsze — kapitatu. Wzrost udziatu ukta-
dow mechatronicznych w uktadach sterowania maszy-
nami i narzedziami budowlanymi powoduje, iz znajdujg
zastosowanie w nich systemy wykorzystujgce rzeczywi-
sto$¢ wirtualng czy tez rozwigzania sieciowe. Programisci
w coraz wiekszym stopniu korzystajg z sieci neuronowych
i algorytmoéw genetycznych. Rozwdj technik wizyjnych
i skaningu laserowego powoduje osiggniecie bardziej
precyzyjnej identyfikacji otoczenia maszyny, zwigkszajac
efektywnos$¢ pracy maszyn.

Rozwoj robotyzacji i automatyzacja budownictwa po-
winny uwzglednia¢ nastepujgce aspekty:

— dostosowanie rozwigzan architektonicznych do uprze-
mystowionych technologii budownictwa, prefabrykacji,
logistyki i sieci produkcyjnych,

— zorientowanie na zarzadzanie zautomatyzowanym
i zrobotyzowanym placem budowy,

— wykorzystanie osiggnie¢ naukowych, nie tylko w na-
ukach technicznych ale w ergonomii, psychologii, so-
cjologii, w tym uwzgledniania zjawisk demograficznych.
Dziatania te muszg by¢ jednak zorientowane na dwa

cele — odbiorce technologii — w szczegdlnosci powinny

bra¢ pod uwage lokalne warunki i tradycje w budownictwie.

Po drugie uwzglednione muszg by¢ aspekty ekologiczne,

a zwtaszcza zanieczyszczenie srodowiska i ograniczenie

zuzycia energii na kazdym etapie prac budowlanych.
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