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Manipulator - maszyna manipulacyjna sterowana automatycznie za pomocą mechanizmu napędowo-sterującego lub sygnałów generowanych w stało programowym układzie sterowania, odpowiednio w funkcji: czasu lub (i) położenia elementów jej mechanizmu oraz niekiedy stanu środowiska roboczego, wykonująca powtarzalny, zamknięty cykl ruchów manipulacyjnych o określonych konstrukcją parametrach statycznych, dynamicznych i energetycznych
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Tendencje i wybrane problemy stosowania manipulatorów w budownictwie

Streszczenie: W artykule przedstawiono aktualne kierunki rozwoju urządzeń manipulacyjnych stosowanych w ciężkich lub uciążliwych pracach budowlanych. Omówiono dwa nurty tworzenia tego typu maszyn w świetle specyficznych warunków ich wykorzystania. Dokonano podziału manipulatorów na trzy podstawowe grupy, scharakteryzowano każdą z nich na przykładzie istniejących rozwiązań konstrukcyjnych lub opracowanych koncepcyjnie rozwiązań.  


1. Wstęp

Podejmując temat wykorzystania manipulatorów w pracach budowlanych należy zwrócić uwagę na rodzaj i specyfikę prac, które są charakterystyczne dla procesów technologicznych szeroko pojętego budownictwa oraz na istniejące już bogate środowisko maszyn  i urządzeń budowlanych Manipulatory i maszyny budowlane wywodzą się z różnych tradycji, mających różne funkcje. Różnice te hamują użycie robotyki w budownictwie oraz stosowanie technologii budowania w robotyce. Roboty i manipulatory wywodzą się z tradycji przemysłu maszynowego gdzie główną funkcją jest utrzymanie pozycji narzędzia niezależnie od działającej na nie siły, w celu zapewnienia odpowiednią jakość i powtarzalność produkcji.

Natomiast funkcją maszyny budowlanej było i jest zwiększenie siły ludzkiej np. w celu przesunięcia ciężkich ładunków po nierównej powierzchni.

Manipulatory przemysłowe posiadają masywne, sztywne ramiona nie tylko w celu utrzymania dokładnego położenia lecz również w celu  podniesienia częstości własnej powyżej częstości wymuszeń pochodzących od układu sterowania, tak aby układ sterowania nie reagował na zakłócenia, których źródłem są drgania konstrukcji.

W przypadku urządzeń budowlanych muszą one być konstrukcyjnie bardziej wytrzymałe niż sztywne, stąd pewne odkształcenia np. wysięgnika koparki czy dźwigu są dopuszczalne.

Do typowych maszyn budowlanych można zaliczyć np. równiarkę wyrównującą powierzchnię pod pas drogowy lub startowy, za pomocą umieszczonego lemiesza pomiędzy osiami długiego podwozia.

Przykładem zautomatyzowanej maszyny może być wprowadzenie laserowego sterowania spycharki, które umożliwiło uniezależnienie jakości wyrównania powierzchni od klasy gruntu i jego wcześniejszych nierówności.

Charakterystyczną cechą koparki jest to, że opory ruchu narzędzia skrawającego są "wyczuwane" przez operatora siedzącego na fotelu w kabinie (np. zahaczenie łyżką o przeszkodę w postaci skały czy rury) a efekt kopania widoczny poprzez bezpośrednią obserwację pola pracy. 

Dźwig w czasie montażu konstrukcji stalowych służy praktycznie do uniesienia, montowanej np. belki, po to, aby monter mógł nią manewrować i naprowadzić na otwory mocujące - czyli brak jest możliwości pozycjonowania a tym bardziej sterowania siłą.

 
2. Zastosowanie manipulatorów w pracach budowlanych
Ze względu na specyfikę prac budowlanych manipulatory można podzielić na następujące grupy: 

1. do prac ziemnych 

2. do prac montażowych 

3. do prac konstrukcyjno-budowlanych. 

Ze względu na układ sterowania rozróżnić można wśród współczesnych rozwiązań manipulatory:

- ze sprzężeniem zwrotnym siły,

- z bezpośrednim sterowaniem,

- ze zdalnym sterowaniem (z obserwacją wzrokową pola pracy lub z układem wizyjnym i programowaniem, 

· zdalne sterowanie maszyną manipulacyjną (teleoperatorem), systemy wizyjne stereo, 

· systemy wizyjne aktywne sterowane ruchami głowy operatora ubranego w wyświetlacz wizyjny stereo (prace University of Surrey - Robotics Group - G.Parker)

Poniżej przedstawione zostały ciekawsze przykłady rozwiązań manipulatorów.


2.1. maszyny manipulacyjne używane do prac ziemnych 

Przykładem rozwiązania może być koparka z pomiarem siły i optycznym pomiarem pola pracy. Jest to wielozadaniowa koparka-manipulator na platformie zbudowana w North Carolina State University (rys.1.). 
Cechy charakterystyczne:

-   4 stopnie swobody,

-   zasięg roboczy  6 m,

-   napęd hydrauliczny (silnik obrotu + 3 cylindry do osprzętu),

-   możliwość wymiany narzędzia,

-   układ zbierania danych z czujników:


- siły wzdłużnej na cylindrze,


- 3 akcelerometry na wysięgniku, ramieniu i łączniku z łyżką do pomiaru w
płaszczyźnie kopania i do niej prostopadłej,


- 2 czujniki zmiany kąta,


- detektor metalu,


- karta A/C 40 kHz, 


- 386 PC  z możliwością odczytu w czasie rzeczywistym,

· karta C/A sterująca czterema zaworami proporcjonalnymi natężenia przepływu,

· 2 joystiki dające możliwość sterowania przez operatora.

[image: image1.png]Accele-
rometer 2
Load Cell

.....

Accele- Accele-
rometer 3 rometer 1
\ / Coil Joint
Bucket Encoder

Mclz:! Bucuo
Control Box

Joy Sticks ﬂ I I

Computer




Rys.1. Schemat wielozadaniowej koparki-manipulatora zbudowanej w North Carolina State University.
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Rys.2. Mobilny manipulator do prac w trudnych warunkach terenowych.
Inne ciekawe rozwiązanie stanowi maszyna do przemieszczania się i pracy w nierównym terenie, produkcji szwajcarskiej, testowane w placówkach badawczych RFN i USA, (rys. 2). Jej podstawowe cechy to:

- możliwość transportu helikopterem - 5T,

- bliskiego na lub za samochodem,

- w terenie do 4 km/godz.,

- niezależnie sterowane podpory z łapami i podpory z kołami,

- układ sterowania umożliwia pracę na dowolnym poziomie autonomiczności,

- układ pomiaru obciążeń i położeń zabezpiecz stateczność w czasie pracy lub przemieszczania,

- dźwignie sterowania z "wyczuciem" siły, blokadą ruchu w kierunku utraty stateczności.


2.2. Prace montażowe

Bardzo istotnym ze względu na dokładność pozycjonowania jest stosowanie manipulatorów w pracach montażowych.

Przykładem może tu być układanie rurociągów, gdzie zastosowano platformę Stewarta, wykorzystując wysięgnik koparki do zamocowania dwóch takich platform do sterowania i układania rurociągów (każda ma 6 stopni swobody) rys. 2. Specjalnie zmodyfikowane platformy składają się z dwóch układów, platformy górnej i dolnej, połączonych cięgnami. Platformy tego typu stosuje się z powodzeniem np. w do montażu obiektów w przestrzeni kosmicznej.

Cechy czyniące tego typu rozwiązanie do układania rur, to:

- wysoka dokładność pozycjonowania m.in. dzięki wysokiej sztywności strukturalnej,

- wyższy stosunek wytrzymałości do ciężaru własnego w stosunku do łańcuchów otwartych.

Platformy Stewarta są bardzo dobrym mechanizmem w manipulatorach wymagających dużej precyzji ruchu w ograniczonej przestrzeni. Natomiast nie nadają się do układów gdzie wymagana jest duża manewrowość i duży obszar pracy.
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Rys. 3. Schemat zautomatyzowanego osprzętu do układania rur na bazie koparki [5].

W proponowanym rozwiązaniu przewidziano:

- napędzane silnikami elektrycznymi cięgna linowe,

- chwytak  o  3 stopniach swobody z napędem elektrycznym (przechylanie, pochylanie, skręcanie),

- system wizyjny w postaci kamery do obserwacji montażu na monitorze w kabinie,

- urządzenie laserowe do kontroli położenia rury w stosunku do ustawionego generowanego pola orientacji laserowej.   


2.3. Prace konstrukcyjno budowlane i inne

W pracach konstrukcyjno - budowlanych szczególne miejsce zajmują manipulatory wielkogabarytowe wraz z towarzyszącymi ich pracy problemami dynamiki, unikania kolizji i uzyskania odpowiedniej jakości pozycjonowania. 

Manipulatory tego typu mogą składać się z 3 do 5 członów połączonych obrotowo i napędzanych najczęściej cylindrami hydraulicznymi. 

Całkowita długość urządzenia może dochodzić od 20 d0 100 m

Zastosowanie:

- pompy do betonu,

- przenoszenie ładunków do 1,5 T w trudno dostępne miejsca,

- do kontroli lub konserwacji konstrukcji budynków lub dolnej strony wiaduktów

- prace remontowe lub obsługowe obiektów lub innych maszyn o znacznych wymiarach,

np.  wielkogabarytowy manipulator „Sky Wash” do mycia samolotów Boeing.  

Struktura kinematyczna tego typu manipulatorów może być rozpatrywana jako mechanizm złożony z wielu sztywnych i podatnych ogniw połączonych obrotowymi lub przesuwnymi parami kinematycznymi.

Z punktu widzenia topologii jest to globalnie łańcuch kinematyczny otwarty z lokalnymi łańcuchami zamkniętymi pochodzącymi od układu napędowo - sterującego manipulatory próbuje się stosować do takich prac jak układanie bloczków lub cegieł. Można tu  podać przykład robota ABC (Automated Building Construction), rys. 4. 
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Rys. 4. Schemat przestrzeni roboczej manipulatora do układania bloczków [6]. 

Stosunkowo późne pojawienie się manipulatorów w pracach budowlanych ma również swoje źródło w problemach do rozwiązania w tego typu urządzeniach - takich, jak:

- zagadnienia konstrukcyjne - wytrzymałość i podatność elementów nośnych i chwytnych,

- zapewnienie sterowania położeniem i siłą przy nie zawsze zdeterminowanym obciążeniu w przestrzeni roboczej,

- dobór odpowiednich napędów do poruszania stosunkowo masywnych i często wielkogabarytowych członów manipulatora,   

- modelowania (uwzględnienie podatności elementów konstrukcyjnych, charakterystyk układów napędowych, cech systemów pomiarowych siły, położenia np. wizyjnych). 

3. Zintegrowane systemy zarządzania procesem budowlanym
W przodujących firmach (głównie japońskich) pojawiły się zintegrowane systemy wznoszenia budowli, polegające na połączeniu systemów produkcji materiałów i elementów budowlanych, jakości, logistyki, zarządzania przedsięwzięciem budowlanym przy jednoczesnym  wykorzystaniu zautomatyzowanych maszyn, urządzeń w tym manipulatorów i robotów sterowanych i koordynowanych komputerowo z centrum znajdującego się na górnej platformie wznoszonego obiektu.

Schemat ideowy realizacji transportu takiego systemu wznoszenia budynków przedstawia rys. 5. 

[image: image5.png]Automated Building Facility

Coqtrol Console

==
Automated gl
/
Bullding Gantry Robots
Platform ———f tor
Structural
Assembly
Structural
Hembers
Automated
111t System
Hoblle
Bage
interfor — Depalietizing
Assembly —————p r—' Robot
Robot
SE——
AGY Forklrt
Conveyor [

Underground
works




Rys. 5. Schemat realizacji transportu materiałów w zintegrowanym systemie wznoszenia budynku [7].  


4. Wnioski  

Obserwując proces wdrażania nowych technologii w budownictwie nasuwa się pytanie, dlaczego manipulatory i związane z nimi technologie nie mają większego na dziś większego przebicia w budownictwie?

Jedną z przyczyn wydaje się być duża nieokreśloność środowiskowa. Współczesne manipulatory i roboty nie są wyposażone w wystarczającą liczbę czujników i inteligencji aby mogły swobodnie manewrować w terenie budowy i znajdywać słabo zdefiniowane położenia.

Dlatego przyszłość w tym zakresie będzie leżeć w opracowaniu nowych technologii budowy i montażu, w tym w użyciu sztucznej inteligencji w takim zakresie aby roboty mogły być w pełni stosowane w budownictwie. Należy tu podejść z dwu stron, tzn. od strony technologii budowlanej z jednej i konstrukcji manipulatorów z drugiej strony. Wtedy postęp w manipulatorach czy robotach budowlanych może być stymulowany konstrukcją sprzętu budowlanego i odwrotnie.  

Prace wykonano w ramach projektu badawczego Nr 7 TO7B 032 10 finansowanego przez Komitet Badań Naukowych w latach 1996-1998.
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Trends and selected problems of construction manipulators application

Summary

The contemporary trends of the construction manipulator development have been presented at the paper. The different two ways of creation of such equipment were discussed. Three groups of construction manipulators have been selected according to their application. Each group was illustrated by existing or designed example.
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