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Construction robotics and automations development directions (part Il)
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Streszczenie: Automatyzacja i robotyzacja budownictwa jest szybko rozwijajgca sie dziedzing przemystu, jakkolwiek
niedoceniang w wystarczajgcym stopniu w Polsce. W pierwszej czesci artykutu przedstawiono podstawowe informacje z tego
zakresu. W czesci drugiej omoéwiono przyktady rozwigzan zaproponowanych na $wiecie, stanowigcych przetom w tej dziedzinie.

Stowa kluczowe: budownictwo, robotyka, automatyzacja

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
mile stones on the robotics in construction and examples of the organizational and technical solutions in different fields of

construction are presented.
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Wprowadzenie

W poprzedniej czesci artykutu oméwiono ogodlne za-
gadnienia automatyzac;ji i robotyzacji w budownictwie. Ta
czes$c¢ przedstawia konkretne rozwigzania w poszczegol-
nych rodzajach prac budowlanych, z naciskiem na roz-
wigzania sprzetowe.

Charakterystyka robotow do poszczegdlnych rodzajow prac
budowlanych

Specyfika poszczegélnych rodzajéow prac budowla-
nych powoduje, ze rozwigzania konstrukcyjne robotow,
podobnie jak maszyn sterowanych przez operatoréw
— bardzo réznig sie miedzy sobg. Ponizej omdwiono pod-
stawowe cechy konstrukcyjne robotéw i zautomatyzowa-
nego sprzetu budowlanego.

Automatyzacja w pracach ziemnych i fundamentowych
Ogélna charakterystyka automatyzacji prac ziemnych

Prace ziemne, z uwagi na duzg objeto$¢ urobku

i znaczacy udziat w globalnej produkcji budowlanej, za-

stugujg na szczegolng uwage. Prowadzone prace doty-

czg przede wszystkim koparek jednonaczyniowych, ta-
dowarek, spycharek oraz réwniarek. Sg to tzw. maszyny
podstawowe.

W pracach nad automatyzacjg maszyn do prac ziem-
nych mozna wyréznic trzy kierunki:

a) adaptacje uktadéw sterowniczych maszyn do wyko-
nywania okreslonych rodzajéw prac w sposéb zauto-
matyzowany,

b) zastosowanie zdalnego sterowania maszyn,

c) roboty autonomiczne.
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Adaptacyjne uktady sterowania maszyn (a) sa naj-
starszym sposobem automatyzacji pracy maszyn budow-
lanych. Przyktadami sa:

— ukitad sterowania potozeniem lemiesza spycharki,
utatwiajgcy otrzymywanie ptaskich powierzchni,

— ukfad sterowania osprzetem wiertniczym, zamoco-
wanym na koparce uniwersalnej lub wiertnicy,

— ukiad sterowania osprzetem koparki w celu wyko-
nywania wykopow waskoprzestrzennych pod Sciany
szczelinowe.

Zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych (b) jest
najczesciej stosowanym i oferowanym na rynku rozwigza-
niem. Stosuje sie je w przypadkach wykonywania robét
w strefie zagrozenia zycia lub w warunkach ograniczonej
widocznosci. W pierwszym przypadku operator znajduje
sie poza strefg zagrozenia. W drugim — operator znajduje
sie w maszynie lub poza nig tak, aby zmaksymalizowac wi-
docznos¢ osprzetu roboczego w polu pracy. Przebieg cyklu
roboczego monitorowany jest przez kamery wideo lub inne
systemy wizualizacji. Oczywista jest konieczno$¢ wyposa-
zenia maszyny w odpowiednie do poziomu automatyzaciji
czujniki, rejestrujgce stan maszyny i otoczenia, jak rowniez
w elementy wykonawcze. Coraz czesciej stosuje sie roz-
wigzania znane z rzeczywistosci wirtualnej (virtual reality
technologies — VR). Operator sterujgc pracg maszyny oraz
zatadunkiem urobku na $rodki transportu nadal jest ele-
mentem zamykajacym petle sprzezenia zwrotnego uktadu
sterowania, jakkolwiek nie ma bezposredniej stycznosci
z maszyn3 i jej otoczeniem. Obecnie sterowanie odbywa
sie na drodze radiowego przekazywania sygnatu. Stero-
wania przewodowego uzywa sie w $cisle okreslonych wa-
runkach, gdy skuteczno$¢ sygnatu jest mata, np. w przy-
padku zaktoécen radiowych w poblizu silnych nadajnikow.

Maszyny ze zdalnym sterowaniem stosowane sg
w robotach podziemnych, budowie tuneli, w miejscach
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zanieczyszczenh chemicznych i radioaktywnych. Kierunek

(c) obejmuje opracowanie robotéw autonomicznych. Jest

to trudne technicznie zadanie, zwigzane z konieczno$cig

uwzglednienia wielu czynnikow zwigzanych z procesem
urabiania gruntu i transportu urobku. Sg to najczesciej
czynniki o charakterze losowym, np.:

— zmienne sity wzajemnego oddziatywania gruntu i na-
rzedzi roboczych,

— niejednorodno$¢ gruntu, zwigzana z miejscowym wy-
stepowaniem gleb zwieztych,

— zmienng wysoko$¢ terenu, bedgacego miejscem prac
ziemnych,

— wystepowanie zakopanych lub przysypanych obiek-
téw — rurociggi, przewody elektryczne,

—  potozenie maszyny w stosunku do krawedzi klina odta-
mu gruntu, tgczace sie z zagrozeniem jej wywrocenia,

— pojawianie si¢ ludziiinnych obiektéw w polu pracy ma-
szyny, stanowigce zagrozenie dla realizacji procesu.
W tych warunkach dazy sie do zmniejszenia wydatku

energii oraz czasu realizacji prac, np. przez zminimali-

zowanie trajektorii narzedzia roboczego w procesie od-
spajania.

Wszystkie powyzsze czynniki nalezy uwzgledni¢
przy projektowaniu robota autonomicznego. Z uwagi na
liczne trudnosci, na obecnym etapie rozwoju zakres au-
tomatyzacji maszyn do prac ziemnych w rozwigzaniach
praktycznych ogranicza sie najczesciej do zdalnego ste-
rowania maszyn i cze$ciowej automatyzacji procesu ste-
rowania. Niemniej zalety oferowane przez robota do prac
ziemnych sg tak zachecajace, iz prowadzone sg w tym
kierunku liczne prace badawcze. Najczesciej polegajg
one na wyposazeniu istniejgcych maszyn w robotyczny
ukftad sterowania (robot control system), ktéry realizuje
ruchy narzedzi roboczych wg zatozonych algorytméw.

Do zalet tych nalezy:

— zwigkszona wydajnos¢ maszyn,

— poprawa jakosci wykonania prac, polegajaca na
wiekszej doktadno$ci wymiarowej wykopdw badz ni-
welowanych powierzchni,

— zmniejszone ryzyko btedéw wykonawstwa z uwagi
na zbedne repery (kotki),

— mozliwos¢ realizacji bardziej ztozonych ksztattow wy-
kopow badz uksztattowania powierzchni, jak np. pola
golfowe,

— mozliwos¢ zatrudnienia mniej wykwalifikowanych
operatoréw do bardziej ztozonych zadan,

— zmniejszenie mozliwosci pomytki operatora, wynika-
jacej z mylnej interpretacji dokumentacji technicznej
wykonywanej pracy,

Z uwagi na obszernos$¢ tematu, w artykule nie przed-
stawiono szczego6towych wynikéw prac badawczych
w zakresie autonomicznych robotow do prac ziemnych
(praca odsyta zainteresowanych do literatury). Nalezy
nadmieni¢, ze w kilku osrodkach w Polsce prowadzone
sg rowniez prace teoretyczne i doSwiadczalne w zakresie
automatyzacji maszyn do robét ziemnych. Wymienic¢ tu
nalezy Wojskowa Akademie Techniczna, Instytut Mecha-
nizacji Budownictwa i Gornictwa Skalnego w Warszawie,
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Politechnike Warszawskg [1] oraz Instytut Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN.

W dalszej cze$ci omawianej tematyki przedstawio-
no przyktady rozwigzan automatyzacji maszyn do prac
ziemnych.

Przyktady zastosowania automatyzacji i robotyki w maszy-
nach budowlanych

Maszyny do prac ziemnych ze zdalnym sterowaniem

Wielu producentow sprzetu budowlanego oferuje
maszyny ze zdalnym sterowaniem. Sg one sterowane
skrzynka sterowniczg lub pulpitem. Sygnat przekazywa-
ny jest przewodowo (coraz rzadziej) lub radiowo. Przy-
ktad takiego pulpitu, oferowanego przez firme Radioster,
przedstawiono na rys. 1 [4].

Koparka podsigebierna EL 200B firmy Caterpillar
juz pod koniec lat 90. XX w. mogta by¢ wyposazana
w system zdalnego sterowania radiowego, ktére odbywa
sie za pomoca pulpitu podobnego do wspomnianego
powyzej. Cylindry uktadu roboczego koparki oraz na-
ped jazdy sg sterowane za pomocg dzwigni na pulpicie.
Dwie kamery wideo (zamontowane na zewnatrz koparki)

Rys. 1. Pulpit zdalnego sterowania maszyng roboczg [4]
Fig.1. Control panel for construction machines [6]

Rys. 2. Koparka do szybéw Kayaba System Machinery Co.,
Ltd. [5]
Fig. 2. Shaft excavator Kayaba System Machinery Co., Ltd. [5]
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przesytajg obraz miejsca pracy. Trzecia kamera (w kabi-
nie) informuje o wskazaniach przyrzadéw pomiarowych
[2]. Obecnie jest to rozwigzanie archaiczne, bowiem
na ten moment wykorzystuje sie rozwigzania znane
z rzeczywistos$ci wirtualnej (VR). Innym przyktadem ma-
szyn zdalnie sterowanych jest koparka do szybéw firmy
Kayaba System Machinery Co, Ltd., przedstawiona na
rys. 2.

Obok zdalnie sterowanych, pojedynczych maszyn,
opracowano réwniez koncepcje systemu zdalnego ste-
rowania catych zestawéw maszyn, wykonujgcych pra-
ce ziemne. |ldea tego typu rozwigzan powstata rowniez
pod koniec XX w. Obecnie znajduje praktyczng realiza-
cje w kilku obszarach — przede wszystkim w zaktadach
gornictwa odkrywkowego, ktore ze wzgledu na ustalong
strukture organizacyjng nadajg sie do tego najlepie;.

W sktad tych systemoéw mogg wchodzi¢ takze ma-
szyny do innych rodzajéw prac budowlanych. Mozna

wymienié trzy nastepujgce przyktady systemoéw zdalnego

sterowania zestawdéw maszyn:

* zdalne sterowanie maszyn do prac ziemnych firmy
Fujita (rys. 3, [6]),

* automatyczne sterowanie wywrotkami samochodo-
wymi Komatsu Ltd. [3],

* zdalne zarzadzanie sprzetem budowlanym z wykorzy-
staniem GPS — system Komtrax Komatsu Ltd. (rys. 4 [3]).

Automatyzacja prac ziemnych w kesonach

Kesony stosowane sg w pracach podwodnych i fun-
damentowych przy wystepowaniu kurzawki. Z uwagi na
zagrozenie dla obstugi, zwigzane z pracg w pomiesz-
czeniu o wysokim cisnieniu i chorobg kesonowg, wy-
stepujgca przy zbyt szybkim przechodzeniu z do prze-
strzeni o cisnieniu atmosferycznym, wyeliminowanie
bezposredniej obstugi w kesonie dzieki automatyzacji

1 — monitoring unit — zesp6t monitorujacy (otoczenie), 2

— relay unit — zespol przekaznikéw, 3 — actuation unit — zespot wykonawczy, 4 — air servo unit

— wspomaganie pneumatyczne, 5 — control unit — uktad sterowanie, 6 — frame unit — zespél ramy kabiny

Rys. 3. System zdalnego sterowania radiowego firmy Fujita Co. [6]

Fig. 3. Radio control system Fujita Co. [6]
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1 — central control room — centrala sterowania i nadzoru, 2 — GPS satelite — satelita GPS, 3 — fleet control — nadzér nad flota maszyn, 4 — dumping

site — strefa wytadunku, 5 — safety (automatically stops when detecting obstacles) —
loading site — strefa urabiania i zatadunku

wystgpienia przeszkéd), 6 — hauling road — trasa transportu urobku, 7 —

bezpieczenstwo (automatyczne wstrzymanie pracy w przypadku

Rys. 4. System zdalnego sterowania maszyn do prac ziemnych firmy Komatsu Ltd. [3]
Fig. 4. Remote control system for earth moving machines Komatsu Ltd. [3]

TECHNOLOGIA | AUTOMATYZACJA MONTAZU nr 4/2016

26



1 — component supplier — dostawca czesci, 2 — distributor — dystrybutor, 3 — support parts supply and maintance based on R&M contract — wsparcie
(uzytkownika maszyny), dostawa czesci i obstuga (maszyn) oparta na zasadach umownych, 4 — jobsite — miejsce pracy (maszyny), 5— komtrax plus on-
board system common in all machines — poktadowy system Komtrax Plus, wspélny dla wszystkich rodzajéow maszyn (Komatsu), 6 — machine information
via Internet — informacja o stanie maszyny przekazywana przez Internet, Communication Satellite & PC Download — satelita komunkacyjny i komputer
PC, 7 — product design — konstruowanie maszyny, 8 — manufacturing — produkcja, 9 — Komtrax Plus Database — baza danych systemu Komtrax Plus,
10 — support center — centrum wsparcia, 77 — storage for repair data — baza danych o naprawie maszyn, 72 — gathering machine health data — zbieranie

danych dot. stanu techniczego maszyn

Rys. 5. Struktura systemu Komtrax zarzgdzania sprzetem o zasiegu globalnym — firma Komatsu Ltd. [3]
Fig.5. The global range Komtrax management system — Komatsu Ltd. [3]

prac jest bardzo pozadane. Wyeliminowanie obecnosci
ludzi w kesonie rowniez podnosi efektywnos¢ ekono-
miczng wykonywanych prac. Istnieje wiele systemow
realizujgcych to zadanie. Ich wspdlng cechg jest wy-
eliminowanie bezposredniej obstugi w kesonie i zdalne

Excavabon squipmani

sterowanie urzgdzen z pomieszczenia znajdujgcego
sie na poziomie gruntu. Przyktadem jest bezzatogo-
wy system prac w kesonie (zdalny system sterowa-
nia z poziomu gruntu) — firmy Shiraishi Corporation
(rys. 6) [7].

Rys. 6. System wykonywania robé6t w kesonie firmy Shiraishi Corporation [7]

Fig. 6. Caisson fabricating system Shiraishi Corporation [7]
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Rys. 7. Automatyczny system wykonania wykopéw pod $ciany
szczelinowe firmy Konoike:

1 — czujnik kata obrotu, 2 — linka do pomiaru gtgbokos$ci wykopu, 3 — kon-
strukcja wsporcza do urzadzen pomiarowych, 4 — linka odwzorowujaca,
5 — pochytomierz konstrukcji wsporczej, 6 — czujnik z rozgateznikowym
uktadem pomiarowym, 7 — nastawny prowadnik, 8 — pochytomierz wysie-
gnika, 9 — pochytomierz, 10 — zespo6t hydrauliczny, 77 — maszyna wiodaca
(zuraw), 72 — czujnik do pomiaru obcigzenia, 13 — silnik, 74 —hamulec, 15
— przyrzady pomiarowe, 76 — koparka, 17 — jednostka wejscie/wyjscie, 18
—lampka elektronapromieniowa, 79 — monitor TV, 20 — komputer osobisty,
21 — modut sterujgcy, 22 — pomiar nieréwnosci §cian wykopu, 23 — panel
sterujgcy, 24 — modut nastawczy, 25 — komputer, 26 — modut sterujacy, 27
— zespot sterujgcy, 28 — monitor, 29 — ukfad pozycjonowania koparki, 30
— ukfad kontroli obcigzen na koparce [2]

Fig. 7. Automated diaphragm wall excavation system

1 —rotary encoder, 2 — excavation depth measure wire, 3 — measure de-
vice basement, 4 — encode wire, 5 — tower inclinometer, 6 — sensor with
multiway measure system, 7 — adjustable guidance, 8 — boom inclinome-
ter, 9 — inclinometer, 10 — hydraulic unit, 77 — base machine (crane), 12
— load measure device, 13 — engine, 74 — brake, 15 — measure devices,
16 — excavator, 17 — data in/out device, 78 — cathode ray tube, 79— CCTV
display, 20 — PC computer, 27 — control unit, 22 — excavation wall measu-
re unit, 23 — control panel, 24 — set-up unit, 25 — computer, 26 — control
unit, 27 — control system, 28 — display, 29 — excavator placement unit, 30
— excavator load measure unit [2]

Automatyzacja wykonawstwa wykopoéw waskoprzestrzen-
nych pod sciany szczelinowe

Decydujgce o jakosci $ciany szczelinowej sg pa-
rametry doktadnosci geometrycznej wykonania wyko-
pu. Wplyw na to majg m.in. wtasciwosci zawiesiny sta-
bilizujgcej grunt w trakcie kopania. Tak wiec systemy
automatycznego sterowania koparkami do wykopow
waskoprzestrzennych majg dwa podstawowe zadania
— zapewnienie doktadnosci wymiarowej wykonania wy-
kopu oraz kontrole wtasciwosci ptuczki.

Na rynku wystepuje kilka zautomatyzowanych sys-
temow zapewniajgcych osiggniecie tych celow. Sg to
m.in. produkty firm Konoike Construction Co Ltd. (rys. 7),
Obayashi Co., Kajima Co., Taisei Co. (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat uktadu sterowania do doktadnego pozycjonowa-
nia koparki do wykopo6w pod sciany szczelinowe firmy Taisei Co.:
1 — monitor do wy$wietlania danych, 2 — procesor danych, 3 — pochy-
fomierz, 4 — przyrzad do pomiaru gtebokosci, 5 — przyrzad laserowy do
pomiaru przemieszczen, 6 — linka odwzorowujaca potozenie koparki, 7
— pochytomierz, 8 — nastawne prowadniki, 9 — koparka, 10 — wysokiej
doktadnosci zesp6t sterowania potozenia koparki [2]

Fig. 8. Precise positioning control system for diaphragm Wall
excavator — Taisei Co.:

1 — data display, 2 — data processor, 3 — inclinometer, 4 — depth measure
device, 5 — displacement measure laser device, 6 — excavator placement
measure wire device, 7 — inclinometer, 8 — adjustable guidance, 9 — exca-
vator, 70 — high accuracy excavator’s control system

Zautomatyzowane Systemy Realizacji Budynkow Wysokich
(Design for Robotic ConstructionDfRC)

Czwarta generacja robotow budowlanych znalazta
zastosowanie gtéwnie w zautomatyzowanych systemach
realizacji wysokich budynkow (Automated Building Con-
struction Systems — ABCS). Najnowoczesniejsze roboty
stosowane sg tu do:

— automatycznego transportu poziomego i pionowego
elementéw nosnych i Scian ostonowych,
— pozycjonowania i zamocowania elementéw no$nych

i wykoniczeniowych w miejsce ich budowania,

— prac wykonczeniowych.

Idea ABCS polega na zsynchronizowaniu i zintegro-
waniu na terenie budowy wszystkich czynnoéci zmierza-
jacych do wybudowania kompletnego budynku. Istotne
jest, aby uwzgledni¢ wptyw poprzednich etapéw procesu
wznoszenia budynku na koncowy rezultat. W wigkszosci
przypadkow jest to prefabrykacja i logistyka transportu
i magazynowania. Roboty montazowe ,on-situ” moga
nie poradzi¢ sobie z niedoktadnosciami elementéw pre-
fabrykowanych. Réwniez czas i moment dostawy istotnie
wpltywa na przebieg procesu wznoszenia budynku. Te
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Rys. 9. Koncepcja i realizacja systemu ,Big Canopy” [8]
Fig. 9. The ,Big Canopy” concept and realization [8]

i wiele innych sytuacji moze doprowadzi¢ do utraty zalet
wynikajgcych z automatyzacji budowy.

System ,Big Canopy” firmy Obayashi jest przyktadem
odpowiedzi na zwigzane z tym wyzwania. Jego cechg
charakterystyczng jest dach tymczasowy, wspierajacy sie
na czterech stupach, rozpostarty nad wznoszong struk-
turg. Przemieszcza sie on gore w miare postepow w bu-
dowie. System ten wykorzystuje elementy prefabrykowa-
ne i powstajgce na miejscu ,in situ”. Transport pionowy
i poziomy wykorzystuje automatyczne zurawie i podesty
oraz roboty, pozwalajgce na przemieszczanie i orientacje
elementdéw konstrukcyjnych w trakcie montazu. System
ten powstat w Japonii w potowie lat 80. XX w. i dalej jest
rozwijany. Swoje zalety ujawnit w ciggu kilkudziesieciu lat
stosowania.

Innym przyktadem podejscia ABCS jest system
AMURAD firmy Kajima. W przeciwienstwie do ,Big Ca-
nopy” wznoszenie budynku rozpoczyna sie od ostatnie-
go poziomu. W kolejnych etapach jest on sukcesywnie

i
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Rys. 10. System AMURAD, koncepcja i realizacja [8]
Fig. 10. AMURAD system, concept and realization [8]

podnoszony. Dzieki temu montaz elementéw poszcze-
golnych pieter odbywa sie zawsze na najnizszym po-
ziomie.
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