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Baustellengerechte Bedienung und wirtschaftlicher Einsatz
von mobilen Robotern zur automatisierten Erstellung von
Mauerwerk auf der Baustelle

Inhalt

Der Einsatz von robotergestitzten Fertigungssystemen auf der Baustelle bietet den Vorteil
gleichbleibender Qualitdt bei hoher Produktionsleistung und gleichzeitiger Entlastung der
Beschéftigten von langfristig schadigenden Arbeiten. Insbesondere die hohen Handhabungsgewichte
von >50kg gegeniber <=18 kg bei manueller Arbeitsweise machen einen Einsatz in der
Mauerwerksfertigung auf der Baustelle interessant. Im folgenden werden die durchgefuhrten
MaRBnahmen beschrieben, die Hindernisse bei der industriellen Einfuhrung eines mobilen
Mauerroboters beseitigen.

Einleitung

Ziel war es, den praxisnahen Einsatz des Mauerroboters auf der Baustelle demonstrieren zu kdnnen
und noch offene Fragen wie z.B. zur Wirtschaftlichkeit zu klaren, sowie bestehende Risiken und
Unwégbarkeiten, die einer industriellen Umsetzung im Wege stehen, zu reduzieren. Der Schwerpunkt
der Arbeiten lag dabei auf folgenden Themengebieten:

« Wirtschaftlichkeit der Mauerwerksfertigung mit dem mobilen Mauerroboter.

« Erhdhung der Fertigungsgenauigkeit mittels Sensorintegration.

< Klarung der notwendigen Maflinahmen fir die Arbeitssicherheit.

« Konzipierung und exemplarische Entwicklung einer baustellengerechten Bedienung.

« Durchgéngigkeit des Datenflusses vom CAD-Plan des Architekten Uber die Wandsegmentierung
bis zum Roboterprogramm.

Die im folgenden vorgestellten
Arbeiten wurden im Rahmen eines
vom Wirtschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg geforderten
Verbundprojektes vom  Zentrum
Fertigungstechnik  Stuttgart (ZFS)
und dem Institut far
Steuerungstechnik der Universitat
Stuttgart (ISW) mit Unterstiitzung
von 16 Partnern aus Industrie,
Verbdnden und Organisationen
durchgefuhrt.

Die Arbeiten setzen auf dem in den
Jahren 1993-1995 durchgefuhrten
Verbundforschungsprojekt
~Automatisierung des Abb.1 Mobiler, hydraulisch  angetriebener Roboter  zur
Mauervorgangs durch den Einsatz Erstellung von Mauerwerk

von Industrierobotern* auf, in

dessen Rahmen der in Abb. 1 dargestellte, hydraulisch angetriebene Roboter mit Knickarmkinematik
und Raupenfahrwerk als Demonstrationssystem aufgebaut wurde.

Fertigungsgenauigkeit durch aufgabenangepassten Sensoreinsatz

MeRstrategien und Algorithmen fir die Positionsbestimmung des Roboters beziglich des
Geschol3koordinatensystems und das positionsgenaue Versetzen der Steine wurden realisiert. Hierzu
kommt das planare Laserscanner-Reflektor-System CAPSY zur ebenen Positionserfassung,
berthrungslose Abstandsensoren am Greifer zur Bestimmung der Relativposition des Greifers zur
Wand, Neigungswinkelsensoren an Basis und Greifer zur Neigungskorrektur sowie eine Mel3waage
zur Mértelfullstandsmessung zum Einsatz.
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Gefahrdungsanalyse und Arbeitssicherheit

Der Einsatz mobiler Fertigungseinrichtungen mit leistungsstarken Antrieben wirft neue Fragen zur
Realisierung der notwendigen Arbeitssicherheit im Einsatzbereich der Maschine auf. Es wurde
untersucht welche Vorschriften und SicherheitsmalRnahmen fiir einen teilautonomen Roboter auf der
Baustelle zutreffen bzw. anzuwenden sind. AnschlieBend wurde aufbauend auf dem technischen
Ablauf der Mauerwerksfertigung jeder Arbeitsschritt analysiert. Dies geschah hinsichtlich der
beteiligten Teilsysteme des Mauerroboters, der davon ausgehenden potentiellen Gefahren, den
mdglichen Schaden die daraus entstehen kdnnen, sowie den Ursachen, auf die eine Gefahrdung
zurtickzufuihren ist.

Mit Hilfe dieser Gefahrdungsanalyse und den fiir Roboter und Baumaschinen geltenden Vorschriften
erfolgte dann zusammen mit der Bauberufsgenossenschaft eine erste Risikoabschatzung und
sicherheitstechnische Einstufung eines Mauerroboters, die je nach Haufigkeit der Interaktionen
zwischen Mensch und Maschine im Grenzbereich liegt, der redundante Strukturen erforderlich macht.

Seitens der sicherheitstechnischen MalRnahmen wurde ein vielversprechendes Laserscannersystem
vorgestellt, welches den Sicherheitsstandard solcher Robotersysteme entscheidend steigern kann.

Baustellengerechte Bedienung

Um den Beschéftigten bei der Handhabung des Robotersystems nicht zu Uberfordern und gleichzeitig
den notwendigen Handlungsspielraum einzurdumen, war eine an dessen Bedirfnisse angepalites
Bediensystem zu entwerfen. Dieses Bediensystem mul} es ermdglichen, einerseits den Roboter von
Hand zu bewegen, z.B. zum Arbeitsplatzwechsel, und andererseits den automatischen
Fertigungsablauf vorzubereiten, zu starten, zu beeinflussen, abzubrechen, Stoérfélle zu beheben und
nach Storfallen die Mauerwerksfertigung wieder aufzunehmen.

Wandplanungs-
system

Mobiler
Mauerroboter

Mauerwerk

' _ Mortel- und
Palette mn Palette/Steinstapel Zentriereinheit
Mauersteinen
/ Maschinenfiihrer
Reflektor fur

Lasermef3system

Abb. 2 Erforderliche Daten zur Beschreibung der Fertigungsumgebung und des zu erstellenden
Mauerwerks, dargestellt am Baustellenszenarium

Das Konzept eines graphisch-interaktiven Bediensystems, in dem zum einen die notwendigen
Funktionalitaten und Bedienelemente sowie die Menustruktur und zum anderen die Hard- und
Software-Anforderungen an das Bediensystem enthalten ist, wurde auf Basis des Betriebssystems
Windows95" und einer nachrichtenbasierten DDE-TCP/IP-Verbindung zur Robotersteuerung
umgesetzt. Ein wichtiger Aspekt ist hierbei die Darstellung von Plan- und Istdaten, die den
Maschinenfiihrer stets Uber den Fertigungsfortschritt und Abweichungen von den Plandaten
informieren. Damit ist eine frihzeitige Erkennung von Fehlern und ein Eingreifen méglich. Durch die
graphische Realisierung mit einer kontextbezogenen Anzeige von Statusinformationen erhélt der
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Bediener einerseits eine anschauliche Richtschnur fir das Vorgehen bei der Handhabung des
Robotersystems und andererseits den notwendigen Handlungsspielraum.

CAD/RC-Kopplung, Programmiersystem und
anwendungsspezifische Erweiterung der Robotersteuerung

Das Konzept fiir Programmierung und Betrieb eines mobilen Fertigungssystems fiir die Baustelle muR3
folgende Aspekte bertlicksichtigen:

* GroR3e Toleranzen am Bauwerk, bei der Materialbereitstellung, bei den Bauelementen und beim
Standort des Fertigungssystems ,mobiler Mauerroboter* missen zugelassen werden.

« Die Standortwechsel der Fertigungseinrichtung erfolgen in kurzem, zeitlichem Abstand. Es sind die
Voraussetzungen fiir eine zligige Wiederaufnahme der automatischen Fertigung zu schaffen.

» Die Fertigungsaufgabe verandert sich laufend. Es ist eine grol3e Flexibilitat in Bezug auf das
herzustellende Mauerwerk erforderlich. Die rAumlichen Verhaltnisse, die den gesamten
Arbeitsraum betreffen, sind einer standigen Veranderung durch das entstehende Mauerwerk und
die Materialbereitstellung unterworfen.

Zur Realisierung der Kopplung zwischen dem Wandplanungssystem auf Basis eines kommerziellen
CAD-Systems fir den Baubereich und der Robotersteuerung (RC) wurde eine Datenschnittstelle
zwischen dem Wandplanungssystem und der Steuerung des mobilen Mauerroboters definiert. Die
Bereitstellung der erforderlichen Daten, die die vorzubereitende Fertigungsumgebung fur den Betrieb
des mobilen Mauerroboters auf der Baustelle, das Fertigungsziels (Mauerwerk) und den
Fertigungsablauf beschreiben, wurde durch einen Projektpartner, den Hersteller des
Wandplanungssystems, implementiert. Ein Teil der fir die Fertigung erforderlichen Daten sind in Abb.
2 im Zusammenhang mit dem Baustellenszenarium dargestellt.

Aufgrund der Komplexitat, der Besonderheiten und Anforderungen der Anwendung wurden die fur die
verschiedenen Arbeitsvorgange erforderlichen Anwendungsprogramme direkt in die Robotersteuerung
integriert. Dies bietet den Vorteil, von der Applikation unmittelbar auf steuerungsinterne
Maschinendaten (Bsp. Achsbegrenzungen) bzw. Funktionen zugreifen und die Eigenschaften des
zugrundeliegenden Echtzeitbetriebssystems (Kommunikation, Dateizugriff, etc.) im gesamten Umfang
nutzen zu kénnen. Insbesondere ist dadurch die Mdglichkeit der Anbindung der zuvor genannten
baustellenspezifischen und baustellengerechten Bedienoberflache sowie der Verwaltung der Plan- und

Istdaten zu Fertigungsumgebung und Fertigungsfortschritt gegeben.

g

Abb. 3 Teilschritte der automatischen Mauerwerkserstellung wahrend der Baustellenerprobung
Entpalettierung - Zentrierung - Mortelauftrag - Mauervorgang
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Zusammenfassung und Ausblick

Durch die Arbeiten konnte ein Demonstrationssystem aufgebaut werden, das die Beherrschung des
Fertigungsvorgangs zeigt. Damit ist der Weg fir einen industriellen Einsatz mobiler Fertigungssysteme
fur die Baustelle bereitet. Die Einfilhrung derartiger Fertigungssysteme bietet die Mdoglichkeit,
gleichbleibende Fertigungsqualitat bei gleichzeitig starker Entlastung der Beschéftigten von langfristig
schadigenden Tatigkeiten zu erzielen. Die Attraktivitat der Arbeitsplatze im Baugewerbe wird
entscheidend gesteigert.

Die Untersuchungen, die u.a. auf einer realen Baustelle (s. Abb. 3) durchgeflhrt wurden, machen
deutlich, daf? die technischen Voraussetzungen hinsichtlich Taktzeit und Fertigungsgenauigkeit fir
einen industriellen Einsatz gegeben sind. Insbesondere ist die Nutzlast des Robotersystems mit dem
aus arbeitsmedizinischen Grunden limitierten Handhabungsgewicht eines Beschéftigten eine
entscheidende Grol3e fir seine Produktionsleistung.

Weitere Verbesserungspotentiale hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems durch
Reduktion der Investitionskosten und Steigerung der Nettoproduktionsleistung ergeben sich aus
folgenden Ansatzpunkten:

» Einsatz von standardisierten Bauteilen und Zusammenfassung von Funktionen.

» Konsequenter Leichtbau bei gleichbleibenden Antriebsdaten.

» Aufteilung der Teilfunktionen Entpalettierung, Vereinzelung, Mértelauftrag und Mauervorgang auf
mehrere, parallel arbeitende Teilsysteme.
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