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Streszczenie: w artykule autorzy omawiajg nowe realia wynikajgce z procesu integrowania
architektury i mechatroniki, w tym przede wszystkim automatyki i robotyki. Stajg sie one narzedziami
tworczymi w procesach projektowania, modelowania i budowania architektury spoteczernstwa wiedzy.
Omawiane w artykule przyktady rozwigzan architektonicznych swiadczg o tym, ze automatyzacja

i robotyzacja fabrykacji i montazu struktur i elementéw budowlanych sg przedsiewzieciami i waznymi,
i oczekiwanymi. Zmechatronizowana, kinetyczna architektura staje sie takze doskonatym sposobem
uwzglednienia zmieniajgcych sie warunkéw srodowiska oraz wymagan uzytkownikow (ang. Form of

Interface). Te zmieniajace sie warunki i wymagania stawiane produktom wspoétczesnej architektury
sg bezposrednimi analogiami zmieniajgcych sie wymagan i ich realizacji takze w odniesieniu
do produktow i produkcji przemystowej, objetych zaakceptowanym juz pojeciem (r)ewolucji

przemystowej 4.0.

Stowa kluczowe: mechatronika, architektura, automatyzacja i robotyzacja budownictwa, architektura kinetyczna

1. Wprowadzenie

Projektowanie architektoniczne wspomagane komputerowo

pozwala na tworzenie form, czesto inspirowanych bionika

i matematyka, odbiegajacych od klasycznie stosowanych

w budownictwie form prostopadlo$ciennych [36]. Nowe geo-

metrie wymagaja nowych narzedzi, a te, w tym szczegdlnie

narzedzia mechatroniczne, pozwalaja na fabrykacje i mon-
taz projektéw architektonicznych powstajacych w $rodowisku
cyfrowym. Rozwdj metod komputerowych dal poczatek zapo-
trzebowaniu na mechatroniczne urzadzenia, maszyny i systemy

[34], sterowane cyfrowo, umozliwiajace realizacje wspomnia-

nych wizji wspoélczesnych architektow.

Mechatronika — najogélniej — jest synergicznym polaczeniem
mechaniki, elektronicznego sterowania i systemowego myslenia
w obszarze projektowania i wytwarzania wszelkich produktéw
[31, 33], w tym takze produktéw architektonicznych.

Mechatronizacja produktu architektonicznego, musi obej-
mowa¢ cztery dzialania:

— zastgpienie statycznej realizacji form stosowanych w budow-
nictwie klasycznym realizacja kinetyczna wybranych ele-
mentow i struktur tworzacych niekonwencjonalne formy
architektoniczne, wprowadzane do nowoczesnego budownictwa
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Rys. 1. Schemat warstw dziatan sterujacych, regulacyjnych

i przeptywu informacji w produkcie mechatronicznym na przyktadzie
pneumotronicznego urzadzenia wykonawczego [35]

Fig. 1. Scheme of control and regulation layers and the flow of information
in the mechatronic product on the example of pneumotronic actuator

[19]. Wprowadzenie ruchu, kinetyki [45], jest warunkiem tego
zastapienia — ten ruch ma by¢ realizowany przez elektryczne,
pneumotroniczne lub hydrotroniczne urzadzenia wykonawcze
(rys. 1). Sa to urzadzenia kosztowne, wymagajace nadzoru,
konserwacji i obstugi, zaréwno w trakcie uruchomienia, jak
i podczas normalnej eksploatacji wspomnianych form architek-
tonicznych — racjonalng istota tej zamiany jest wiec zmniejsze-
nie ich liczby i zakresu dziatania, takze poszukiwania innych
rozwiazan wykonawczych, np. materialowych lub bionicznych
[28, 36, 38];
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Rys. 2. Dom Spakowany zaprojektowany przez Wachsmanna i Gropiusa w 1942 r. [18]

Fig. 2. Packaged House designed through Wachsmann and Gropius in 1942

— wprowadzenie do produktu architektonicznego mikroproceso-
rowego ukladu automatycznego sterowania i regulacji para-
metréw rozwigzujacych problemy prowadzenia, koordynacji,
nadzoru i diagnostyki proceséw realizowanych przez produkt
oraz komunikacji sieciowej produktu;

— wykorzystanie w produkcie architektonicznym w mozliwie naj-
wiekszym zakresie niematerialnych mozliwosci ksztaltowania
jego wlasciwosci. Pozostawienie zespoldéw materialnych ksztal-
tujacych jego wlasciwosci ogranicza ich zmiany, wymiane
na inne zespoly oraz diagnostyke i optymalizacje dziatania
w konkretnych warunkach $rodowiskowych i uzytkowych. Pro-
gramowanie, bedace wlasnie niematerialnym sktadnikiem zme-
chatronizowanego produktu architektonicznego, w polaczeniu
z konsekwentnym zastosowaniem mikroprocesorowego lub
komputerowego sterowania (np. klasy IPC&Chip) do pobie-
rania, przetwarzania, przesylania i udostepniania informacji
procesowych, zapewnia dziatanie produktu bez potrzeby inge-
rencji w jego dzialania sensoryczne i aktuacyjne [44];

— sprawdzenie mozliwosci wykorzystania w produkcie architek-
tonicznym elementéw i zespoléw o réznych zasadach dziatania
i budowy, pochodzacych z réznych dziedzin techniki. Podejscie
systemowe, dzieki niekonwencjonalnemu ujeciu probleméw
doboru oraz integracji elementéw i zespoléw, pozwala na uzy-

skanie badz nowych, badz bardziej korzystnych charakterystyk

i wlasciwodci, nizby to mialo miejsce w przypadku ogranicze-

nia si¢ do jednorodnych rozwiazan architektonicznych.

We wspolczesnym rozumieniu istoty mechatronicznego pro-
duktu architektonicznego moga nim by¢ dowolne formy tech-
niczne, zaopatrzone w urzadzenia i systemy przetwarzajace
informacje lub energie na inna jej postaé¢ i uzyteczna prace,
pozyteczng zaréwno dla uzytkownikéw tych form, jak i techno-
logicznego, maszynowego wyposazenia ich fabrykacji i montazu
w budownictwie. To, co laczy te tak rézne uzytkowo produkty,
to zestawienie zespoléw elektrycznych, elektronicznych i proceso-
rowych z elementami i strukturami architektonicznymi w nowy,
powiazany sprzetowo i informatycznie system (rys. 1).

W przeszloséci przedmechatronicznej dokonywano takich préb
przemystowej prefabrykacji ruchomych, niepowiazanych trwale,
form architektonicznych, np. doméw sktadanych z dajacych sie
przemieszczaé elementéw i struktur — dobrym przyktadem, ale
tylko jednym z wielu, takiego wczesnego technicznie rozwiaza-
nia, jest Dom Spakowany (ang. Packaged House) zapropono-
wany w 1942 r. przez Konrada Wachsmanna i Waltera Gropiusa
(rys. 2) [18]. Tu wzoréw nalezy szuka¢ w niedalekiej do tych
lat przeszlosci, a mianowicie odniesé je do poczatku XX stule-
cia i wprowadzenia przez Siemensa w 1901 r. i Forda w 1911 r.
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Rys. 3. Rekonstrukcja Location
Orientation Manipulator,
dedykowanego realizacjom
architektonicznym, wg projektu
Wachsmanna z 1953 r. [12]

Fig. 8. Reconstruction of Location
Orientation Manipulator, dedicated
architectural redemptions,
according to the Wachsmanna’s
project, 1953
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Rys. 4. Préby zautomatyzowanego przez robotyzacje montazu
konstrukcji nosnych w budownictwie [11]

Fig. 4. Attempts of the automated assembly by the robotization of load-
bearing structures in the building

podziatu proceséw przemystowego wytwarzania na elementarne
zadania technologiczne pozwalajace zwigkszy¢ produktywnosé,
zmniejszy¢ wymagania kwalifikacji zatrudnionych w tych pro-
cesach robotnikow i stopniowo, przez umaszynowienie, automa-
tyzowaé i robotyzowaé procesy produkcyjne [34].

Walter Gropius postrzegal jeszcze, zreszta jak wiekszosé jego
rowieénikow, kazda maszyne jako potencjalnie dehumanizujaca
site, ktéra powinien kontrolowaé¢ cztowiek. Swictnym przyktadem
takiego Odwczesnego postrzegania uwiklania cztowieka w Swiat
maszyn jest film Charlie Chaplina Modern Time (Wspdlczesne
czasy) z 1936 r., na marginesie ostatni jego niemy film — a wiec
symptomatyczny Swiadek odchodzacej epoki.

Juz Konrad Wachsmann zwykt mawia¢ Tomorrow is every-
thing (Jutro jest wszystkim) i postrzegal umaszynowienie pro-
cesow jako sile zdolna w przyszlo$ci wyzwoli¢ architekture
i budownictwo od mozolnej i nieefektywnej pracy recznej. Dwa
dziesieciolecia pdzniej opracowal zreszta sam maszyne mani-
pulacyjna (ang. Location Orientation Manipulator) o siedmiu
stopniach ruchliwosci, dedykowana do zautomatyzowanego,
a wlasciwie zrobotyzowanego montazu elementéw budowlanych
(rys. 3). Thomas Bock [12] opisal w 2010 r. to podejscie Wach-
smanna jako pierwsza aplikacje sygnalizujaca epoke catkowicie
zautomatyzowanych systeméw budowlanych: To podejscie byto
oznakq cennego spojrzenia na wspotzaleznosci miedzy systemams
produkcji, montazu i skladania elementow a systemami pro-
jektowania i budowania. Ten rodzaj holistycznego podejscia do
technicznych i technologicznych potrzeb i wymagan systemow
budowlanych, produkcyjnych i montazowych jest obecnie nazy-
wany jako Robot Oriented Design (projektowanie (architekto-
niczne) ukierunkowane na robotyzacje (jego realizacji)).

2. Rozwoj cyfryzacji projektowania
i konstruowania architektonicznego

Dziedzina okreslana dzi$ mianem grafiki komputerowej naro-
dzila si¢ w 1964 r. Jej istote, jako pierwszy, opisal Ivan
Southerland w 1964 r. w swojej rozprawie doktorskiej [41].
Zaledwie cztery lata pézniej student architektury i przyszty
dyrektor MIT Media Lab, Nicolas Negroponte opublikowat
artykut Toward a Theory of Architecture Machines, ktérego
tezy rozwinal w opublikowanej w 1970 r. ksiazce [30]. Negro-
ponte pisal w niej o interakcji i projektowaniu wspomaganym
komputerowo, okredlit miedzy innymi trzy warunki koniecznie
wymagane, aby maszyny cyfrowe mogly pomagaé architektowi
w procesie projektowania:

—algorytmy i procedury projektowania musza poddawac
sie automatyzacji,

— istniejace metody projektowania moga podlega¢ zmianom
odpowiednio do specyfikacji i konstrukcji maszyn cyfrowych,
ale do zmian tych metod poddawane sa tylko ich cechy kom-
patybilne z dzialaniami maszyn,

— proces projektowania, uwazany za ewolucyjny, moze by¢ udo-
stepniony maszynie cyfrowej, réwniez uwazanej za twor ewo-
lucyjny.

W 1982 r. w pracowniach architektéw pojawia sie AutoCAD.
Ten wezesny program CAD (ang. Computer Aided Design), prze-
znaczony pierwotnie do dwuwymiarowego (2D), plaskiego pro-
jektowania schematow i uktadéw elektronicznych, zostat szybko
zaakceptowany takze przez architektow. Poczatkowo wdrazany
byl na komputerach i drukarkach IBM PC, ktére w tamtym
latach trafialy coraz czesciej do pracowni architektonicznych,
przeznaczone do wykonywania i przede wszystkim drukowania
rysunkéw roboczych. Wkrétce polaczono z nimi kolejne mecha-
troniczne urzadzenia peryferyjne: plotery, piéra grafiki wekto-
rowej, a po kolejnych kilku latach: frezarki laserowe, drukarki
3D i routery 3-osiowe CNC (ang. Computer Numerical Control).
Urzadzenia te przeksztalcaly instrukcje cyfrowe na format ana-
logowy, dzigki czemu mozliwe stato si¢ wprowadzenie szybkiego
prototypowania i wykorzystanie komputerowo wspomaganego
projektowania architektury.

Postepujace szybko w latach 90. XX stulecia zastosowanie
cyfrowych urzadzen peryferyjnych, a przede wszystkim akcep-
tacja komputeréw osobistych i rozwdj wspolpracy w zakresie
dystrybucji rozwiazan sieciowych, radykalnie zmienity praktyke
pracy architekta. Skomputeryzowany proces projektowania otwo-
rzyl droge postepowania nie tylko profesjonalistom, ale takze ich
klientom i opinii publicznej. Znaczenie cyfrowo opracowanego
projektu architektonicznego zostalo podkreslone przez Billa Mit-
chella, ktéry przewidywal juz w 1990 r. powstanie BIM (ang.
Building Information Modeling): Design today could be seen as
report from the current state of the project database (Dzisiaj
projekt moze byc traktowany jako raport z aktualnego zaawan-
sowania stanu projektu) [29].

Wizja Negroponte, zawarta w jego pierwszych publikacjach
[30], zapowiadala nowg ere w praktyce projektowania architek-
tonicznego oraz pojawienie si¢ maszyny cyfrowej-projektanta
w tym procesie oraz robota-robotnika w jego realizacji. Negro-
ponte zwrocil uwage na to, ze techniki grafiki komputerowej
staly sie paradygmatem systeméw wspomaganych komputerowo,
a maszyny cyfrowe w architekturze muszqg mieé oczy i uszy.
W 6wcezesnej kulturze ta my$l wydaje sie jeszcze dziwna, twier-
dzil Negroponte na przetomie lat 60. i 70. XX stulecia, ale dla
przysztych pokolen bedzie to juz zwykla, normalna codziennosé.

Jakkolwiek automatyka i robotyka przemystowa lat 70. i 80.
XX stulecia [32] byly bardzo odlegle od praktyki projektowa-
nia architektonicznego i jego realizacji, to jednak prefabryka-
cja i seryjna produkcja elementéw budowlanych stawala sie juz
wtedy wazna czescia etosu modernizacji i racjonalizacji przemy-
stu budowlanego (rys. 4).

Obecnie, na styku dwéch etapéw ewolucji przemystowych,
przemystu zmechanizowanego, zautomatyzowanego i zrobotyzo-
wanego (nazywanych Przemystami 1.0, 2.0 i 3.0) oraz przemystu
zmechatronizowanego, zinformatyzowanego i zinternetyzowanego
(nazywanego Przemystem 4.0) [24, 34, 35], mechatronika, w niej
automatyka i robotyka, oraz architektura nie sa juz obcymi
sobie dziedzinami. Prototypowanie na maszynach sterowanych
numerycznie i budowanie cyfrowych koncepcji architektonicz-
nych prowadzi do stosowania automatyki i robotyki w modelo-
waniu, wytwarzaniu i montazu konstrukeji architektonicznych
(rys. 5). W przemysle motoryzacyjnym, elektromaszynowym
i elektronicznym stosowanie automatyzacji i robotyzacji wytwa-
rzania jest juz przyjetym powszechnie standardem. Automatyza-
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Rys. 5. Robot mobilny wykonujacy instalacje sufitéw podwieszanych
- aplikacja pozwala na 1,5x szybszy montaz ptyt niz w przypadku
dwuosobowej ekipy budowlanej, sterowanie zapewnia biezace
przesytanie instrukcji ze Srodowiska BIM (ang. Building Information
Modeling), wykorzystujac dynamiczny model informacji budowlanych
3D, Skanska Norway 2016

Fig. 5. Mobile robot performing installation of utilities and ceilings —

the application allows for 1.5x faster mounting of boards than for a two-
person team, the control ensures that current instructions are sent from
the Building Information Modeling environment (BIM), using dynamic 3D
building information model, Skanska Norway 2016

cja i robotyzacja w budownictwie ma ciagle jeszcze, na poczatku
XXI stulecia, bardziej wartos¢ potencjalna niz realna. Przyjecie
w praktyce budowlanej zalozen Przemystu 4.0, a wiec mecha-
tronizacji, informatyzacji i internetyzacji, wplynie bez watpie-
nia zaréwno na projekty architektoniczne i ich realizacje, jak
i edukacje architektéw i inzynieréw budownictwa. W niedalekiej
przysztosci powinny pojawié¢ si¢ samodzielne, pracujace w sieci
urzadzenia, maszyny i systemy mechatroniczne, konstruujace
i kontrolujace w czasie rzeczywistym produkty architektury
zaprojektowane wedtug indywidualnych specyficznych potrzeb
uzytkownika, w tym takze obstugi i serwisowania tych produk-
tow az do czasu ich utylizacji lub recyklingu.

3. Mechatroniczna ewolucja
fabrykacji i montazu projektow
architektonicznych

Mechatronizacja, rozumiana w sensie Platformy Przemystu 4.0,
nie tylko wylacznie w odniesieniu do techniki i technologii, ale
w znacznie szerszym ujeciu uwzgledniajaca aspekty pozatech-
niczne, jako elastyczna integracja czynnosci produkcyjnych
i zarzadzania produkcja, zarzadzanie kadrami, informacja
i logistyka [1], jest najefektywniejsza droga do ewolucyjnego
rozwiazania nie tylko problemu wzrostu produktywnosci i kon-
kurencyjnoéci konkretnych galezi gospodarki, w tym architek-
tury i budownictwa, ale réwniez droga do zapewnienia tym
branzom wykwalifikowanych pracownikéw zdolnych do spro-
stania nowoczesnym wymaganiom zawodowym i spotecznym.

Integracja projektowania parametrycznego, oprogramowania
oraz istniejacych warunkéw srodowiskowych ma zasadnicze zna-
czenie dla zastosowania mechatroniki w procesie budowlanym.
Generowanie funkcji i formy jest konsekwencja wykorzystania
wspomnianych juz urzadzen, maszyn i systeméw mechatronicz-
nych w architekturze. Kohler [20, 26] prezentujac dokonania
swojego laboratorium w ETH Zurich (niem. Fidgendssische
Technische Hochschule), zwiazane z cyfryzacja projektowania
i konstruowania architektonicznego, twierdzi, ze ..jestesmy dzis
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Swiadkami drugiej epoki cyfrowej w architekturze. Teraz jest juz
mozliwe traktowanie programowania komputera i projektowania
formy architektonicznej jako proceséw wspotzaleinych, a takze
ich wzajemnosci jako zwigzku fundamentalnego w epoce cyfrowe.

Aby architekei mogli tworzy¢ i robotyzowaé¢ wykonywa-
nie budynkéw, baza danych projektowych musi by¢ dostepna
w postaci cyfrowej. Gdy dane te sg uzywane w czasie rzeczy-
wistym, podczas projektowania réwnolegtego i rekurencyjnego,
prototypowania i implementacji, stosowanie robotyzacji daje
szanse na zrewolucjonizowanie pracy architekta. Po oddaleniu
si¢ architekta w ostatnich stuleciach od $wiata budowy, pro-
jektant moze powréci¢ do bezposredniego kontaktu z placem
budowy. Wspélczesne narzedzia projektowania i wykonywa-
nia budynkéw oraz narzedzia przewidywane w przyszlosci daja
szanse na dynamiczne dopasowanie projektu do zmieniajacych
sie warunkéw nawet podczas samego procesu budowy. Zmiana
cyfrowego zapisu informacji o projekcie umozliwi dynamiczna
zmiang realizowanego projektu, bez koniecznosci zmiany narzedzi
wykonawczych. Architekt staje sie swego rodzaju cyfrowym rze-
mieSlnikiem. W systemie BIM (ang. Building Information Mode-
ling) modelowanie informacji o budynku odgrywa wazna role
w tym procesie. W przeciwienstwie do tradycyjnych programéw
CAD jest to nie tylko proces generowania, ale réwniez zarzadza-
nia cyfrowymi obrazami fizycznych i funkcjonalnych parametrow
architektury budynku przez caly czas jego zycia. BIM w pola-
czeniu z mechatronika, w tym przede wszystkim z robotyka, juz
wchodzi do branzy budowlanej. Maszyny manipulacyjne zinte-
growane z BIM sa coraz czedciej stosowane np. przez koncern
Skanska Norway na jej placach budowy (rys. 5) [43].

Konstrukcja parametryczna staje si¢ coraz bardziej
powszechna w architekturze. Pozwala ona na wersjonowanie,
optymalizowanie generowanych struktur i tworzenie zréznicowa-
nych geometrycznie obiektow, generujac jednoczesnie informacje
umozliwiajace ich wytworzenie z wykorzystaniem obrabiarek
CNC lub druku 3D [2, 3]. Model parametryczny moze by¢ zmie-
niany, optymalizowany i wykonywany we fragmentach. Jed-
nym z przykladéw wygenerowania tréjwymiarowej struktury
i podzialu jej na elementy umozliwiajace prefabrykacje (panele
elewacyjne), jest Dongdaemun Design Plaza w Seulu (rys. 6),
projektu Zaha Hadid Architects. W produkcji form paneli zasto-
sowane zostaly maszyny manipulacyjne, jednak sam montaz byt
jeszcze wykonywany konwencjonalnymi metodami niekorzystnie
wplywajacymi na podniesienie kosztéow projektu i wydluzenie
czasu realizacji wzgledem potencjalnie mozliwego montazu robo-
tycznego. Aby architektura osiagneta w pelni poziom Przemystu
4.0, montaz musialtby zosta¢ w pelni zautomatyzowany z wyko-
rzystaniem mechatronicznych narzedzi robotycznych.

W projekcie DIANA (ang. Dynamic Interactive robotic Assi-
stant for Novel Applications) zalozono wykorzystywanie maszyny
manipulacyjnej do montazu nieregularnie ustawionych w prze-
strzeni elementéw drewnianych. Zalozona geometria i mate-
rial budowlany wymagaly wykorzystania techniki montazowej,
umozliwiajacej dynamiczne wykrywanie i reagowanie narze-
dzia na liczne odchylenia od zalozonego wymiaru. W proce-
sie realizacji projektu zastosowano robota produkcji koncernu
KUKA — LBR-iiwa, o siedmiu stopniach ruchliwo$ci mechani-
zmu kinematycznego, ktéry wyrdznia sie tym, ze dla kazdej z osi
ruchu, podczas jej pracy, mierzony jest generowany przez nia
moment obrotowy. Sensory momentu obrotowego zostaly wpro-
wadzone w celu umozliwienia bezpiecznej wspdlpracy robota
z czlowiekiem i ustepowania cztonéw mechanizmu robota przed
napotkana przeszkoda po osiagnieciu zadanego, bezpiecznego
momentu oraz programowanie ruchu mechanizmu przez naucza-
nie, metoda obwiedzenia trajektorii ruchu przez reczne prowa-
dzenie narzedzia robota przez operatora. W projekcie DIANA
sensory te zostaly uzyte w trakcie montazu takze do wykrywa-
nia niedoktadnosci wykonania elementéw i procesu ich lacze-
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Rys. 6. Panelizacja powtoki architektonicznej zaprojektowanej przez Zaha Hadid Architects, Dongdaemun Design Plaza, Seul 2015
Fig. 6. Panelization of Zaha Hadid Architects Dongdaemun Design Plaza, Seoul 2015

nia tak, aby rekompensowa¢ duze niedoktadnosci wykonywania
projektow architektonicznych wystepujace na placach budowy
(rys. 7). Projekt DIANA stal si¢ waznym krokiem do imple-
mentacji zalozen Przemystu 4.0 w procesy montazu elementéw
architektonicznych na placach budowy [39].

Roboty jako narzedzia do obrébki materialéw wykoncze-
niowych, uzywanych przez architektow, zostaly wykorzystane
w projekcie badawczym AROSU (ang. Artistic Robot Surface

Processing for Stone), prowadzonym przez Sigrid Brell-Cok-
can, Thomasa Bocka i Andreasa Miillera [16], finansowanym ze
srodkéow Unii Europejskiej. Celem badan bylo, miedzy innymi,
odtworzenie struktury kamienia obrabianego recznie, ale przy
wykorzystaniu narzedzia osadzonego na mechanizmie maszyny
manipulacyjnej. Wspélczesnie brakuje fachowych rzemieslni-
kéw, ktorzy potrafig obrobié¢ powierzchni¢ kamienng zgodnie
z historycznym wzorcem. Wezesniejsze proby zautomatyzowania

Ml

Rys. 7. Robot wspétpracujacy (kolaboracyjny) LBR-iiwa uzyty w projekcie architektonicznym DIANA (ang. Dynamic Interactive robotic Assistant

for Novel Applications), KUKA 2016 [39]

Fig. 7. Collaboration robot LBR-iiwa used in the architectural project Dynamic Interactive robotic Assistant Novel Applications (DIANA), KUKA 2016
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Rys. 8. Powierzchnia kamienia po obrébce przy uzyciu robota — wynik projektu badawczego AROSU (ang. Artistic Robot Surface Processing for

Stone) [16]

Fig. 8. Surface of the stone after processing with the robot — result of a research project Artistic Robot Surface Processing for Stone (AROSU)

Rys. 9. Ceglana winnica w Gartenbein zbudowana wg projektu wykonanego przez Gramazio & Kohler Research, ETH Ziirich, 2006 [26]
Fig. 9. Brick construction of winery at Gantenbein by Gramazio Kohler Research, ETH Zurich, 2006

procesu nie konczyly sig¢ uzyskaniem satysfakcjonujacych i jed-
norodnych rezultatéw, ktére przypominalyby rezultaty recz-
nej obrobki. Badania projektu obejmowaly szczegblowa analize
ruchu dtuta podczas recznej obrébki oraz implementacje uzyska-
nych regul w pracy urzadzenia wykonawczego (rys. 8).
Jednym z pierwszych pomystéw na wykorzystanie maszyn
manipulacyjnych do zautomatyzowanego wznoszenia cegla-
nych muréw w budownictwie, w ktérych forma i rozmieszcze-
nie poszczegdlnych cegiel odbiegaja od klasycznych, ptaskich
struktur byl projekt ROCCO (ang. Robot Assembly System for
Computer-Integrated Construction), opracowany i zrealizowany
przez konsorcjum badawcze i partneréw przemystowych z Nie-
miec, Hiszpanii i Belgii. Zaproponowany w 2002 r. system robo-
tyczny mial 10 m zasiegu i udzwig do 500 kg. Cztery lata p6zniej
zmodyfikowano te¢ metode w ETH Zurich przez zespét badaw-
czy Gramazio & Kohler [20, 26] i zastosowano do projektowania
i budowy skladéw winnicy w Gantenbein. Przeszto 20 000 cegiet
ustawiono zgodnie z zalozonym wzorem, generowanym w pro-
gramie parametrycznym. Cegly ustawione w pozadanej pozycji
zostaly przygotowane w formie prefabrykowanych paneli i wyko-
rzystane w takiej postaci do budowy $cian winnicy (rys. 9).
Obok robotyzacji uktadania cegiel w realizacjach projek-
tow architektonicznych, stosowane sa rozwiazania ulatwiajace
i przyspieszajace wznoszenie systeméw stalowych, stupowych
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i stupowo-belkowych. Japonski robot mobilny WR, stuzy do
wykonywania spawow konstrukcji bezposérednio na terenie
budowy. Wykorzystywany jest do budowy stupéw i belek o gru-
bosci do 100 mm i przekroju okragltym, kwadratowym lub dwu-
teowym [21].

Automatyzacja i robotyzacja procesu wznoszenia budynku
moze budzi¢ szczegdlne zainteresowanie w przypadku budyn-
kéw wysokich. Liczne przyklady realizacji ta metoda wiezow-
céw mozna znalez¢ w Japonii. Jednym z najbardziej znanych
i cennych przyktadéw jest SMART opracowany przez Shimizu
(Miyatake, 1993). System sklada sie z mobilnej fabryki zlokali-
zowanej na powstajacym budynku, umozliwiajacej montaz poje-
dynczej kondygnacji. Po wykonaniu danego pigtra, fabryka ta
podnoszona jest ku gérze, aby przystapi¢ do montazu kolejnej
kondygnacji [37].

Przemyst budowlany nalezy do branz szczegélnie narazonych
na niebezpieczne dla zdrowia i zycia wypadki pracownikéw. I tu
takze mechatronika dostarcza rozwigzan pomagajacych w ich
unikaniu. Naleza do nich serwooperatory z mechanizmami np.
typu egzoszkielety, chroniacymi przed przeciazeniami maso-
wymi i sitowymi pracownikéw w trakcie recznej realizacji zadan
(rys. 10) oraz systemy GPS kontrolujace lokalizacje pracow-
nikéw w trakcie wykonywania tych zadan. Dla monitorowa-
nia niebezpiecznych sytuacji konfliktu cztowiek-maszyna lub
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czlowiek-konstrukeja, zar6wno pracownicy, jak i wybrane ele-
menty konstrukcyjne, moga by¢ wyposazone w kamery wizyjne
i nadajniki GPS. Ten ostatni system pozwala tez na gromadze-
nie informacji i danych, umozliwiajac zautomatyzowanie wybra-
nych proceséw przy jednoczesnym zapewnieniu bezpieczenstwa
zatrudnionych na budowie ludzi.

4. Wybrane realizacje mechatroniczne
wspierajace roboty budowlane

W krajach o zaawansowanym poziomie racjonalizacji technicz-
nej proceséw wytwarzania w przemysltach niebudowlanych,
tzn. po ewolucyjnym przejéciu od produkcji zmechanizowa-
nej (Przemysl 1.0), przez produkcje zautomatyzowana (Prze-
myst 2.0) do produkcji wspélcezesnej, czedciowo zrobotyzowanej
(Przemyst 3.0) i osiagnieciu stanu tworzenia Platform Prze-
mystu 4.0, przygotowanie podobnej ewolucji w przemysle
budowlanym staje sie przedmiotem zainteresowania licznych

Rys. 10. Mechanizmy konwencjonalne oraz typu
egzoszkielet serwooperatoréw moga przejmowac
obcigzenia masowe i sitowe pracownikéw
budowlanych

Fig. 10. A wearable exoskeleton robot potentially can
offer the assembly operator with more strength and
allow to assist her in handling heavy tools during the
construction

instytutow i wydzialéw architektury uczelni w Azji, Europie
i Ameryce Pélnocnej [3-10, 13-15, 20, 23].

W Japonii wspomniane projekty badawcze staly sie juz
rzeczywisto$cia. Na pytanie, czy Japonia jest budowana przez
roboty, Smiato mozna odpowiedzie¢, ze tak. Zautomatyzowany
proces wznoszenia budynkéw rozpoczal si¢ tam juz w latach
80. XX stulecia. Powody byly identyczne jak dopiero obec-
nie dostrzegane w Europie i Ameryce: niedobory sily roboczej
i starzejace sie spoteczenstwo wymusily zwiekszenie wydajnosci
pracy, co osiagnieto dzigki konsekwentnemu wdrazaniu syste-
moéw mechatronicznych, w tym przede wszystkim robotycznych,
wspierajacych prace operatoréw-ludzi [11, 21, 22, 42].

Aktuatoryka mechatroniczna i robotyka w laboratoriach
badawczych uczelni technicznych jest dzi§ powszechna, nie
wylaczajac pracowni architektonicznych. W szwajcarskiej ETH
Zurich robotyzacja jest gléownym elementem badan i proto-
typowego rozwoju urzadzen i maszyn procesu budowlanego
(rys. 11). Powstalo tam nowe podejscie do konstrukeji niere-
gularnych struktur przestrzennych, w ktérym robot o szesciu

Rys. 11. Spektrometria konstrukcji przestrzennych w budownictwie, Gramazio Kohler Research, ETH Ziirich Fabricate, 2017 [20]
Fig. 11. Spectrometry of spatial structures in the building, Gramazio Kohler Research, ETH Zurich Fabricate, 2017
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Rys. 12. Instalacja Water Spider Pavilion, projekt Achim Menges, TU Stuttgart 2016 [27]

Fig. 12. Installation Water Spider Pavilion, project Achim Menges, TU Stuttgart

Rys. 13. Mobilna jednostka budowlana na platformie samojezdnej wykorzystujaca druk 3D, jako addytywna technike wytwarzania konstrukcji
koputy o srednicy 13 m. Po lewej cyfrowa platforma budowlana (ang. Digital Construction Platform — DCP), po prawej koputa skonstruowana
w technice druku 3D z wykorzystaniem DCP, MIT Robotics Groups, 2017 [23]

Fig. 13. Robotic building platform on a self-propelled platform using additive printing in the construction of the 13 meter dome formwork. On the left —

the digital construction platform — DCP, on the right 3D printed dome, MIT Robotics Groups, 2017

stopniach ruchliwoéci (6 DoF) potrafi z zadana dokladnoscia
ustawia¢ elementy oraz interpretowac swoja pozycje w stosunku
do $rodowiska roboczego [20]. Pozwala to osiagaé precyzje wyko-
nania konstrukcji budowlanych nieosiagalna podczas pracy recz-
nej czlowieka.

W projekcie Water Spider Pavilion realizowanym w TU Stut-
tgart (niem. Technische Universitit Stuttgart) konwencjonalny
robot przemystowy zostal zastosowany do nanoszenia wldkna
weglowego na wewnetrzna powierzchnie nadmuchanej kon-
strukcji membranowej (rys. 12). Robot rozprowadza material
w momencie wykrycia powierzchni bazowej, co stalo sie moz-
liwe dzieki dynamicznemu pomiarowi sily nacisku narzedzia na
powloke [27].

W opublikowanym w 2017 r. w ,,Science Robotics” artykule
[23], opisany zostal opracowany w MIT Robotics Groups (ang.
Massachussets Institute of Technology Robotics Groups) robot
architektoniczny, zaprojektowany dla konkretnego zadania
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budowlanego, samodzielnie wytwarzanego na skale architekto-
niczna. Robot, oprécz ruchéw manipulacyjnych i orientacyjnych,
realizuje dodatkowo ruchy lokomocyjne — moze by¢ wyposazony
w platforme jezdna (rys. 13). Moze wykonaé technologicznie
zalozone zadanie architektoniczne, np. za pomoca narzedzia
drukarskiego 3D, takze montowaé zlozone uklady konstrukeyjne,
dostosowujac sie do specyficznych dla danego srodowiska robo-
czego ograniczen. Ten mechatroniczny system stuzyé ma do
konstrukcji niekonwencjonalnych struktur architektonicznych,
wykorzystujac lokalne informacje srodowiskowe do zarzadzania
procesem ich wytwarzania. Zdolnosci gromadzenia danych sys-
temu moga tez bezposrednio wspomagaé szczegbétowe obliczenia
konstrukcyjne, generowaé pozyteczne zbiory danych i raportowaé
aktualnie realizowane etapy zadania.

W Japonii, w latach 80., w pierwszej fazie automatyzacji pro-
cesoOw budowlanych, zadaniem operatoréw-ludzi byto dostarcza-
nie informacji sensorycznych, ktérych pozyskanie przez 6wezesne
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Rys. 14. Robotyzacja prac budowlanych w duzej skali w Japonii:
Automated Building Control System (ABCS) korporacji Obayashi
Corp. dla budownictwa wysokiego

Fig. 14. Robotization of building works in the great scale in Japan:
Automated Building Control System (ABCS) of Obayashi Corp. for the
high buildings

urzadzenia pomiarowe bylo trudne lub niemozliwe. Pozwalato

to na automatyzowanie tych proceséow z ludzkim operatorem

jako elementem pomiarowym uktadu regulacji. O zasadach, na

ktorych obecnie opiera sie japonski system wspomagania wytwa-

rzania i montazu elementéw budowlanych, pisze Taylor [43],

ktéry dzieli japonskie systemy automatyki i robotyki budow-

lanej na cztery elementarne podsystemy mechatroniczne placu

budowy (rys. 14):

— podsystem oslony platformy roboczej,

— podsystem podnosnikowy platformy roboczej,

— podsystem zautomatyzowanego dostarczania materiatéw i ele-
mentéw budowlanych na platforme robocza,

— podsystem zintegrowanego centrum sterowania.

Do powszechnie stosowanych w Japonii zintegrowanych sys-
teméw automatyki i robotyki budowlanej naleza dwa systemy:
Automated Building Control System (ABCS) oraz Big-Canopy
koncernu Obayashi Corp. (rys. 14). Powszechnosé oraz 15 lat
do$wiadczen zebranych w trakcie stosowania zautomatyzowa-
nych systeméw budowlanych skutkuja wyrazna poprawa bez-
pieczenstwa produkcji budowlanej i co moze jeszcze wazniejsze,
ogromnym spolecznym zaakceptowaniem dziatan automatyzacji
i robotyzacji budownictwa (rys. 15).
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Rys. 15. Robotyzacja prac budowlanych w matej skali w Japonii: serwooperator korporacji Shimizu Corp., sterowany przez jednego
z pracownikéw, pomaga innym pracownikom budowlanym w uktadaniu ciezkich pretéw stalowych
Fig 15. Robotization of building works in the low scale in Japan: servooperator of Shimizu Corp., controlled by one of workers, is helping builder workers for

arrange heavy steel rods
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Wedlug ostatniego artykulu w majowym wydaniu (2017) cza-
sopisma ,,Japan Times”, place budowy w Japonii czeka nowa
fala automatyzacji. Okolo 30% wszystkich japonskich pracow-
nikéw budowlanych osiagneto lub przekroczyto wiek 55 lat.
Ze wzgledu na rosnacy niedobér robotnikéw i starzejacych sie
pracownikéw, coraz powszechniejsze staje si¢ wykorzystywa-
nie robotéw i dronéw do podnoszenia i przenoszenia ciezkich
elementéw i narzedzi budowlanych. Kajima, najwieksza firma
budowlana w Japonii, wykorzystuje na placach budowy mie-
dzy innymi drony, bezzalogowe jednostki latajace, ktore zbie-
raja dane wizyjne i korzystaja z lokalizacji GPS. Wyposazony
w indywidualny tablet operator-robotnik kieruje programowo
na podstawie dostarczonych z drona informacji wizyjnych ciez-
kim sprzetem budowlanym i zestawia sekwencje zadan wykony-
wanych przez kilka, nawet do pieciu maszyn, np. formujacych
powierzchnie placu budowy.

Wedlug Bocka [10-15] w japonskim przemysle budowlanym
prefabrykacja na placu budowy, takze poza nim, stosowana jest
juz na nieporéwnywalnie duza, z europejskim i amerykanskim
budownictwem, skale. Wielkoskalowa Prefabrykacja (ang. Large
Scale Prefabrication), jest wlasnie szczegélnie skuteczna w Japo-
nii, w sytuacji wysokiego poziomu automatyzacji i robotyzacji
przemystu budowlanego, ktéry wytwarza okoto 150 000 prefa-
brykowanych mieszkan w skali roku.

5. Architektura kinetyczna

Projektowanie, budowa i montaz wspomagany przez robo-
tyke to istotny, ale nie jedyny przyktad wykorzystywania
systeméw mechatronicznych w architekturze. Zautomatyzo-
wane i zrobotyzowane $rodowisko zycia umozliwia wspieranie
uzytkownikéw, w tym oséb starszych i niepelnosprawnych,
w wykonywaniu codziennych czynnosci. Pojawia si¢ tez moz-
liwos$¢ poprawy i dostosowania parametréw $rodowiskowych do
indywidualnych potrzeb tych oséb i warunkéw zewnetrznych.

Choc¢ idea stosowania ruchomych elementéw w architekturze
nie jest nowym pomystem, czego przykladem sa chociazby mosty
zwodzone, jej ukonstytuowanie nastapito dopiero na przelomie
lat 60. i 70. XX stulecia. Pozwolil na to rozwdj nowych tech-
nologii, w tym aktuatoréw i systeméw przetwarzania danych.

Termin architektura kinetyczna odnosi si¢ do budynkéw
zaprojektowanych z mysla o mozliwosci wprawienia w ruch
elementéw struktury obiektu. Jednym z prekursoréw architek-
tury kinetycznej byl Buckminster Fuller (1895-1983), amery-
kanski konstruktor, architekt i filozof, twérca konstruktywizmu.
W 1970 1., Zuk i Clark [45] w ksiazce Kinetic Architecture pogle-
biaja rozumienie pojecia natury architektury kinetycznej. Auto-
rzy wyznaczaja w niej warunki i kierunki rozwoju tej galezi
architektury, miedzy innymi przez czerpanie inspiracji wlasnie ze
$wiata natury, roélin, zwierzat, mineraléw, tzn. przez bionike [38].

Pojecie architektury responsywnej, odpowiadajacej na zmie-
niajace si¢ potrzeby uzytkownikéw oraz zmiany warunkéw sro-
dowiskowych narodzito si¢ w podobnym okresie i zostalo opisane
przez Nicholasa Negroponte, zalozyciela w 1967 r. MIT Archi-
tecture Machine Group. Negroponte przedstawial architekture
jako naturalny produkt wykorzystania techniki komputerowej
[30]. Przewidujac juz w 1970 r. role sensoréw i aktuatoréw,
zintegrowanych z budynkiem pisal, ze nie tylko bedzie moz-
liwe monitorowanie i regulowanie warunkéw $rodowiskowych,
ale takze ulatwienie zmian w aktywnosci uzytkownikéw przez
alokacje elementow i wyposazenia przestrzeni funkcjonalnych
w tym budynku.

W XIX stuleciu filozofowie i arty$ci nazywali architekture
muzyka zastygla (Friedrich W.J. Schelling, 1803) lub oniemiala
(Johan Wolfgang von Goethe, 1833, Die Baukunst ist eine ver-
stummte Tonkunst) [17]. Wobec obiektéw architektonicznych,
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ktore sa w stanie zmienia¢ swoje parametry, funkcje i geometrie,
poréwnania te sa juz nieaktualne. Statyczna przez wieki bryla
budowli moze by¢ wprawiona w ruch przez nas, nawet przez
nasze mysli lub przez zmieniajace si¢ parametry otoczenia badz
nawet muzyke. Dzigki nowym technologiom bezwladna dotych-
czas bryta zostaje wzbogacona o sensory, procesory, aktuatory,
roboty oraz systemy obliczeniowe dzialajace dynamicznie w cza-
sie rzeczywistym oraz sieci komunikacyjne kontaktujace sie ze
$wiatem zewnetrznym, stajac sie systemem taczacym mechatro-
nike i architekture w nowa catkiem dyscypling techniki: archi-
tektronike. W najprostszym wykonaniu tego systemu, w etapie
przejsciowym, jako elementy kinetyczne budynku, zmieniajace
jego wyglad, charakter lub funkcjonalno$¢ (rys. 16). Moga one
zmienia¢ swoje polozenie, pozycje lub orientacje w odpowiedzi
na sygnal z sensoréw badz w wyniku implementacji zaprogramo-
wanej lub wymuszonej sekwencji sygnaléw sterujacych.

Wspélcezesna architektura musi juz by¢ postrzegana jako sys-
tem dynamiczny, ktéry zmienia si¢ w odpowiedzi na jego oto-
czenie, a nawet jako organizm zdolny modyfikowaé sam siebie.
Pojecie architektroniki lub ROBOarchitektroniki [43], okresla-
jace dyscypline laczaca w sobie architekture i mechatronike,
zostalo stworzone w oczekiwaniu na sygnalizowany juz rozwdj
integracji obu dziedzin. Razem z kontrolowanymi przez uzytkow-
nika zmechatronizowanymi systemami kinetycznymi wykorzystu-
jacymi sensory, procesory i aktuatory, zastuguje na szczegdtowa
analize i bedzie przedmiotem badail nazwanych ROBOmoves,
prowadzonych w najblizszym czasie przez autoréw artykutu
z Wydzialu Architektury i Wydzialu Mechatroniki Politech-
niki Warszawskiej.

Dobrym przyktadem podobnych badan byt niedawno zakon-
czony projekt LISA Habitec [15], prowadzony w wyniku dwu-
letniej (2014-2016) wspélpracy multidyscyplinarnej grupy
kierowanej przez Thomasa Bocka w Technische Universitét
Miinchen. Jego celem byla niezwykle wazna kwestia spoleczna,
jaka jest mechatroniczne i architektoniczne wsparcie senioréw,
0s6b niedoteznych, chorych i kalekich, wymagajacych opieki.
Celem projektu bylo Opracowanie techniki, ktora moze wspierac
ludzi i zagwarantowaé im samodzielne zZycie diuzej. LISA ofe-
ruje funkcjonalne, inteligentne meble, ktore zapewniajg pomoc
fizyczng i techniczng. Wszystkie funkcje sq modularne (umozli-
wiaja zmiany), a zatem adaptowalne do indywidualnych potrzeb
i ograniczen (rys. 17). Ten przyklad ilustruje wprost niewyobra-

Rys. 16. Interactive Wall,
Hyperbody, TU Dresden,
Festo 2009 - kinetycznos$¢é
architektury polega na
ruchu fragmentéw budynku,
odpowiadajac na warunki
srodowiskowe i potrzeby
uzytkownika, elementy
interaktywne zmieniaja
geometrie za sprawa
wbudowanych sensoréw,
procesorow i aktuatoréow
pneumotronicznych

Fig. 16. Interactive Wall,
Hyperbody, TU Dresden,
Festo 2009 — interactivity is
addressed here at the level
of building fragments that
become dynamic, responding
to environmental factors or
user specific needs, the real-
time interactive elements are
activated via embedded sensor
and pneumotronic actuators
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I FOOD TERMINAL

RELAXING TERMINAL

Rys. 17. LISA Habitec (ang. Habitat, Bits and Technology in an Ageing Society), sktada si¢ z serii dedykowanych, interaktywnych,
zmechatronizowanych mikropomieszczen i ich wyposazenia, zgromadzonych w istniejacej przestrzeni jednostki mieszkalnej [15]
Fig. 17. LISA Habitec (Habitat, Bits and Technology in an Ageing Society), consists of series of dedicated, interactive robotic micro-rooms situated within the

existing space

zalny jeszcze dzisiaj potencjal architektury wzbogaconej urza-
dzeniami, maszynami i systemami mechatronicznymi.

6. Podsumowanie

W przypadku idei kinetycznej (ROBOmoves) architektura
cierpi na zespol deus ex machina'. To stan, ktéry pociaga za
soba nagle zmiany, a w naukowym znaczeniu wiaze si¢ ze sko-
kowym wprowadzeniem nowej hipotezy, ktéra ma rozwiazaé
zadany problem. Wykorzystywanie mechatroniki, a dzigki niej
aktuatoréw i robotéw, jako panaceum na wszystkie problemy
architektury spotyka sie jeszcze ciagle ze sprzeciwem i spo-
tecznym, i samych architektow. Warto jednak pamietaé, ze,
historycznie rzecz traktujac, architektura byta zawsze ewolu-
cyjnie, silnie powiazana z rozwojem technologii, a wykorzy-
stywanie nowo pojawiajacych si¢ narzedzi i technologii bylo
naturalng praktyka projektowa [25, 40]. Dzi$§ zmiany wprowa-
dzone przez rozwdj technologii informacyjnych i internetowych
w polaczeniu z narzedziami dostarczanymi przez mechatronike,
muszg powodowaé szybka transformacje dosé przestarzalego
w tym obszarze przemystu budowlanego. Dla architektow we
wspoélczesnym spoleczenstwie wiedzy pojawiaja sie wigc nowe
wyzwania projektowe.

Te nowe aspekty oferuja interesujace mozliwosci, ponie-
waz wdrozenie rozwigzan mechatronicznych wymaga syste-
mowego i interdyscyplinarnego podejscia do rozwiazywania
probleméw projektowych architektury gwarantujac jednoczesnie
efekt synergii.

We wspblczesnej praktyce architektonicznej i edukacji
w dziedzinie nauk stosowanych pojawia sie nowe podejscie
“badan przez projektowanie” (ang. Research by Design). Na
Wydziale Architektury Politechniki Warszawskie, we wspéipracy
z Wydziatem Mechatroniki, badane sg te projektowe aspekty
robotyki, techniki informacyjnej i inzynierii materialowej [44].
Projektowanie stanowi tu istotng cze$¢ procesu badawczego.

1 okreslenie to pochodzi z greckiej tragedii, gdzie ruchome platformy byly stosowane do
wynoszenia na sceng aktoréw grajacych bogéw. W efekcie wykorzystania tych urzadzen,
wéréd zaskoczonych widzéw wywolywana byla natychmiastowa reakcja emocjonalna ...

Wspdélpraca tych dwoch wydzialéw w tej dziedzinie odbywa sie
w trakcie regularnych zajeé programu ASK (ang. Architectural
Society of Knowledge), z technicznym wsparciem ze strony firmy
Festo Polska, reprezentujacego wiodacego w skali $wiatowej pro-
ducenta sprzetu mechatronicznego.

Podczas zaje¢ w ROBOstudio wykorzystywane sa badania
i metody oparte na projektowaniu, ktére jest rekurencyjnym pro-
cesem pytan i propozycji. W epoce spoleczenstwa wiedzy proces
ten uwzglednia uczestnictwo spoteczne, czyniac projektowanie
praktyka refleksyjna. Krytyczna ocena, metody poréwnawcze
i ewaluacja odbywaja sie poprzez wspélne, multidyscyplinarne
rozwiazywanie probleméw. Kilka zrealizowanych projektéw stu-
dyjnych ROBOstudio przedstawiono na rys. 18 i 19.

Wiréd realizowanych w projekcie tematéw wystepuje ROBO-
construct, badajacy mozliwos¢ integrowania architektury i mecha-
troniki w projektowaniu, prototypowaniu i realizacji budynkow.
Projekt stara sig¢ realizowaé integracje tych dwoch dziedzin przez
cyfryzacje procesu konstrukcyjnego i wykorzystywanie zaawanso-
wanych materialéw i technologii, w tym robotéw [44].

W temacie ROBOsenior projektowane jest takze srodowisko
dla os6b starszych i niepelnosprawnych. Jest to interaktywny
i modularny system wspomagany nowymi technologiami, pozwa-
lajacymi na kontrole srodowiska domowego i stanu zdrowia
mieszkancéw. Celem projektu jest opracowanie prototypowego
systemu, przeznaczonego réwniez do zautomatyzowanego i zro-
botyzowanego wsparcia oséb starszych, wymagajacych opieki
0s6b trzecich. Zwigkszajaca sie dlugosé zycia i niski przyrost
naturalny w krajach rozwinietych, takze w Polsce, sprawiaja,
ze zautomatyzowanie proceséw odpowiadajacych za komfort
i bezpieczenstwo senioréw moze by¢ jedynym sposobem dla sku-
tecznego zapewnienia wspomnianej opieki. Czynnikiem, ktéry
musi by¢ uwzgledniony jest chroniczny brak kadry pielegniarskiej
lub przynajmniej usprawnienie jej dzialania przez zmniejszenie
wysitku fizycznego, np. w trakcie czynionych wspdlnie z pacjen-
tem ¢wiczen rehabilitacyjnych.

W niedalekiej przysztosci mechatronika w architekturze
moze by¢ wykorzystana nie tylko do projektowania, wytwa-
rzania, montazu budynkow, ale takze do uczynienia naszych
doméw i miast przestrzenia reagujaca na zmieniajace si¢ warunki
zewnetrzne i potrzeby uzytkownikéw [40].
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MESOSTRUCTURE

NOC MUZEOW

NAWYDZIALE ARCHITEKTURY

PLAC ZABAW.

Rys. 18. Interaktywna instalacja z zastosowaniem pneumatycznych aktuatoréw Festo, Noc Muzeéw, ROBOstudio, Wydziat Architektury

Politechniki Warszawskiej, Festo 2016

Fig. 18. The interactive installation using Festo pneumatic actuators, Museums Night, ROBOstudio, Faculty of Architecture, Warsaw University of

Technology, Festo 2016

-

Rys. 19. Prezentacja rozwigzann ROBOstudio, Interaktywne Atrium Wydziatu Architektury Politechniki Warszawskiej, 2015
Fig. 19. Presentation of projects ROBOstudio, Interactive Atrium of the Faculty of Architecture, Warsaw Technical University, 2015

W Polsce szanse tej transformacji sa znaczne z uwagi na
obecny, bardzo niski poziom zautomatyzowania i zrobotyzo-
wania 1 przemyslu, i zycia spolecznego i rodzinnego [34]. Ale
wkroétce idee takie, jak Przemyst 4.0 beda mialy istotny wplyw
na budowanie, projektowanie i realizacje projektéw architekto-
nicznych i urbanistycznych. Mozna juz zaobserwowac, ze techno-
logie zautomatyzowanej i zrobotyzowanej budowy, wykorzystanie
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maszyn budowlanych o charakterze robotycznym, systemy robo-
tow serwisowych, technologie informacyjne i internetowe lacza
sie ze srodowiskiem budowlanym, stajac sie nieodtacznymi ele-
mentami budynkéw, komponentéw budynkéw, mieszkan, wbhudo-
wanych mebli... Automatyka i robotyka staja si¢ wszechobecne
i zaczynaja wie$¢ wlasne zycie i tworzy¢ srodowisko urbani-
styczne [10, 43, 44].
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Architecture with Mechatronics - Architectronics

Abstract: In the thesis authors are discussing the new reality resulting from the process of integrating
architecture and mechatronics, in it above all automations and robotizations. They are becoming creative
tools in processes of the design, modeling and building architecture for the society of the knowledge.
The examples of architectural solutions discussed in this article demonstrate that the automation and
the robotization of the both fabrication and assembly of structures and building elements are important
and expected undertakings. Mechatronizated, kinetic architecture is becoming also an excellent way of
considering changing conditions of the environment and user requirements becomes the new form of
interface. These changing conditions and requirements for products of modern architecture are direct
analogies of changing requirements and their realization also in relation to products and the industrial
production, included within a generally accepted term of industrial (r)evolution 4.0.

Keywords: mechatronics, architecture, automation and robotization of the building, kinetic architecture
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