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Simulatorutbildning for Sprutbetongoperatoérer

En virtuell utbildningssimulator for tréning av betongsprutning med robot i tunnlar har utvecklats
inom detta projekt. Metoden har testats av saval ovana som erfarna operatérer med bra resultat.
Simulatorutbildning av operatérer fér betongsprutning antas ge stora férdelar nér det géller séker-
het, kvalitet och kostnader, nagot som kommer industrin, tunneldgarna och samhallet till godo.

Betongsprutning i LKAB.

Bakgrund

Utbyggnad av infrastruktur i vara storstader maste av miljé- och
utrymmesskal allt oftare forlaggas i tunnlar. Gruvnaringen har fatt
ett uppsving genom okad efterfragan pa varldsmarknaden, och
merparten av brytningen sker under jord. Alla bergtunnlar fér-
starks i huvudsak med bergbultar och sprutbetong. Vid betong-
sprutning stélls mycket stora krav pa operatéren for att erhalla ett
bra resultat; sprutmunstycket ska féras éver bergytan med kon-
trollerade rorelser pa ett visst avstand och med rat vinkel. Yrket ar
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mycket svart att lara och det tar lang tid att bli skicklig. Det finns
ingen utbildning med samhallsstdd, varfor utbildning av robot-
forare utfors traditionellt i foretagen som larlingsutbildning pa
riktiga arbetsplatser. Detta innebar mycket hdga kostnader for
kvalitetsfel och 6verforbrukning av betong. Ar 2006 fick BESAB
en idé att det borde ga att anvanda datorsimulering i utbildning
av operatorer for att gora den effektivare och samtidigt férbattra
kvaliteten pa utférd betongsprutning.
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Syfte

Innovationen ar avsedd att effektivisera

utbildning av operatérer fér betongsprut-

ning med robot i tunnlar. Utbildning av

personal i simulator antogs ge flera

férdelar for branschféretagen och slut-

kunderna och samhaéllet:

- Okad sikerhet f6r de som arbetar i
tunneln

- Battre och jamnare kvalitet pa for-
starkningen

+ Minskad 6verférbrukning av betong

+ Kraftigt reducerade kostnader for
utbildning

- Okad konkurrenskraft for entreprendrer

- Lagre kostnad pa slutprodukt

Vid simulatorutbildning far den som trénar

omedelbar "feed back” pa det som utfors,

vilket inte ar majligt i verkligheten. Detta gor att ocksa erfarna
operatérer kan forbattra sin prestation genom traning i simulator.
Det gar ocksa att i efterhand bedéma prestationen i simulatorn,
vilket kan utgéra underlag for en personcertifiering.

Genomforande

Utvecklingen av en virtuell traningsmiljé for detta &ndamal bérjade
med en forstudie pa Chalmers 2007. En forsta prototyp utveckla-
des i ett examensarbete under varen 2009.

Med st6d fran SBUF, BeFo och Formas har utvecklingen sedan
genomforts av Mattias Thell och Petter Bérjesson och dvriga med-
arbetare vid forskargruppen for Visualiseringsteknik, Chalmers.
Arbetet inleddes 2009 och avslutades hésten 2011.

Resultat

| simulatorn kan man styra sprutbetongrobotar med en autentisk
kontroll i en virtuell tunnelmiljo fran till exempel laserskanning. Ett
utbildningspaket har ocksa utvecklats dar nya operatérer kan ge-
nomfdra kurser med 6kande svarighetsgrad och genomféra prov.
Simulatorn inkluderar ocksa ett flertal verktyg for att operatorer
ska kunna lara av resultatet av genomférda évningar och pa sa
satt ratta till felaktiga beteenden.

Projektet fortsatte efter utvecklingsskedet med kommersialisering
av simulatorn i samarbete med Chalmers Entreprendrskola och
Encubator AB. Foretaget edvirt™ har bildats for att vidareutveckla
simulatorn och marknadsféra simulatorutbildning. Simulatorn
utvecklas och den visualiserar nu tunneln i stereoskopisk 3D
vilket okar realismen ytterligare. En kursstruktur har ocksa
utvecklats liksom verktyg fér att hantera och spara resultat for

de operatérer som tranas.

Simulatortréning.

Slutsatser

En virtuell utbildningssimulator for traning av betongsprutning med
robot i tunnlar har utvecklats. Metoden har testats av saval ovana
som erfarna operatdrer med bra resultat. Simulatorutbildning av
operatorer for betongsprutning antas ge stora férdelar nar det gal-
ler sakerhet, kvalitet och kostnader, ndgot som kommer industrin,
tunnelédgarna och samhéllet till godo.

Utbildningsmetoden valideras for nérvarande i samarbete med
Lulea Tekniska Universitet och LKAB. Detta projekt genomférs
ocksa med stod av SBUF samt Bygginnovationen/Vinnova.
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