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Forord

Detta projekt har genomforts inom ramen for Centrum for Byggrobotik vid Lunds Tekniska
Hogskola i samverkan med PEAB och Cognibotics. Huvuddelen av arbetet har utforts av
doktorand Anton Tetov Johansson, med David Andréen, docent vid institutionen for
Arkitektur och Byggd Miljé, som projektledare och huvudférfattare till rapporten.

Medverkande har aven varit Mathias Haage (Datavetenskap), Bjérn Olofsson (Reglerteknik)
och Per-Johan Dahl (Arkitektur och Byggd Milj6). Projektet har finansierats av Svenska
Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF) och syftar till att utveckla metoder och verktyg for
interaktiv, sensoraterkopplad 3D-printning i byggsammanhang. Det utgor forsta halvan av ett
doktorandprojekt som planeras fortsatta i ytterligare tva ar.

Vi vill rikta ett varmt tack till alla medverkande forskare, tekniker och samarbetspartners for
deras bidrag och engagemang. Ett sarskilt tack till Lunds kommun som upplatit plats for
projektets mobila robotlabb, till Jonas Runberger som varit opponent vid doktorandens 50%
seminarium, samt till Paul Nicholas (Center for Information Technology in Architecture, CITA,
Képenhamn) som medverkat som opponent vid doktorandens startseminarium. Tack aven Hill
referensgruppen: Martin Frédeberg (Tyréns), Petra Jenning (FOJAB), Johan Jonsson
(Brukspecialisten) och Nils Rydén (PEAB), for deras vardefulla insikter och diskussioner.
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Sammanfattning

Projektet har under sin forsta fas utvecklat och testat en teknikplattform for interaktiv,
sensorstyrd 3D-printning med robotik i byggsammanhang. Fokus har varit pa alternativa och
klimatsmarta material sdsom obrand lera och aterbrukad sten. Arbetet har bedrivits som ett
tvarvetenskapligt samarbete mellan institutionerna Arkitektur och Byggd Miljo,
Datavetenskap och Reglerteknik vid Lunds Tekniska Hogskola, inom ramen fér Centrum for
Byggrobotik.

Genom en kombination av materialexperiment, maskinseende, digitala tvillingar och adaptiv
robotstyrning har vi demonstrerat hur tekniken kan hantera oregelbundna material och
komplexa byggférhallanden. Tva fullskaliga demonstrationsprototyper har producerats,
kompletterat med ett stort antal smaskaliga tester for att optimera materialblandningar och
processparametrar.

Projektet har moétt och 16st betydande tekniska och logistiska utmaningar, bland annat
utveckling av specialanpassad lerextruder, etablering av mobilt utomhuslaboratorium samt
forbattring av sensorkalibrering och datainsamling. Resultaten visar att tekniken ar
genomférbar och har potential att moéjliggéra byggande med lokala, aterbrukade material pa
ett estetiskt och hallbart satt.

Nasta fas av projektet kommer att fokusera pa kvantifiering av processprestanda, publika
demonstrationer och fortsatt forskning fram till kommersiell tillampning.
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1. Bakgrund

Byggsektorn star infor stora utmaningar nar det galler att minska klimatpaverkan, 6ka
resurseffektiviteten och samtidigt méta krav pa kvalitet och estetik. Digitalisering och
automatisering har under det senaste decenniet lyfts fram som centrala verktyg for att na
dessa mal och i internationella forskningsmiljoer (sa som NCCR Digital Fabrication, ETH
Zurich och IntCDC, Stuttgart Universitetet) ar dessa amnen hdgt prioriterade [1][2][3], aven
om implementeringen i praktiken fortfarande ar begransad.

Ett sarskilt intressant omrade ar robotiserad, additiv tillverkning i byggskedet, dar
byggnadsdelar tillverkas direkt pa plats eller i narhet av byggarbetsplatsen. Detta mojliggor
kortare leveranskedjor, anvandning av lokala och aterbrukade material, och hégre grad av
formmassig frihet.

1.1 Additiv tillverkning i byggsektorn

Forskning och industriella tilldmpningar av 3D-printning i byggsektorn har hittills dominerats
av betongbaserade processer. Betong-3D-printning har natt kommersiell mognad med
system for platsgjutning och prefabricering [4]. Parallellt utvecklas tekniker som Shotcrete 3D
Printing (SC3DP), dar vatsprutad betong laggs lager-for-lager med potential att skapa
slanka, armerade fri-formselement[5]. Nyare studier har dokumenterat fullskaliga SC3DP-
demonstratorer och analyserat processparametrar som munstycksgeometri och
strangtvarsnitt, vilket visar hur materialprocessens dynamik kan styras fér kvalitet och
barférmagal6].

1.2 Digital tillverkning med lerbaserade material

Under de senaste fem aren har ett vaxande antal forskningsmiljéer och smaféretag
experimenterat med robotiserad lerutskrift. Projekt som “Clay Robotic Fabrication” vid ETH
Zirich och “Digital Earthen Architecture” vid IAAC i Barcelona har visat hur obranda,
lerbaserade material kan formas med hdg precision och integreras i arkitektoniska
konstruktioner[7]. Dessa initiativ belyser materialets férdelar — lagt klimatavtryck,
ateranvandbarhet och goda inomhusklimategenskaper — men ocksa tekniska utmaningar
som sprickbildning vid torkning, materialvariation och begransad strukturell hallfasthet[8]. |
manga fall ar processerna starkt beroende av materialtillstand (fukthalt, viskositet) och
underlagets topologi, vilket gér adaptiv styrning och feedback nédvandiga for robusthet.

1.3 Sensoraterkoppling och adaptiv styrning

For att hantera variationer i material och omgivningsférhallanden har forskningen inom
additiv tillverkning alltmer fokuserat pa sensoraterkoppling och adaptiv styrning. Genom
maskinseende, fotogrammetri och realtidsdata kan avvikelser i den byggda geometrin
detekteras och kompenseras under pagaende process [9] [10]. Inom byggrobotik ar detta
omrade annu i sin linda, och de flesta befintliga system forlitar sig pa férprogrammerade
banor och statiska materialmodeller.



1.4 Digitala tvillingar i byggproduktion

Konceptet med digitala tvillingar — en virtuell representation av det fysiska objektet som
kontinuerligt uppdateras med sensordata — anvands idag framst i drift- och underhallsskeden
av byggnader. Att implementera digitala tvillingar direkt i byggproduktionen kan ge
betydande foérdelar: 6kad precision, battre dokumentation fér férvaltning, och majlighet att
optimera processer i realtid.

1.5 Projektets positionering

Detta projekt adresserar ett forskningsgap i skarningspunkten mellan robotiserad additiv
tillverkning, lerbaserade material, sensoraterkoppling och digitala tvillingar. Medan mycket av
den internationella forskningen inom bygg-3D-printning hittills har fokuserat pa
cementbaserade material och statiska, forprogrammerade processer, tar detta projekt ett
steg vidare genom att integrera realtidsdata och adaptiv styrning i sjalva byggskedet.

Internationella projekt har visat att robotiserad lerutskrift ar mojlig pa laboratorieniva, men har
ofta arbetat under kontrollerade férhallanden med homogena materialblandningar. Pa
samma satt har forskningsprojekt inom digitala tvillingar i byggsektorn fokuserat pa drift och
forvaltning snarare an produktion. Det saknas darmed ett etablerat ramverk fér hur dessa
teknologier kan kombineras for att hantera ostrukturerade och dynamiska miljéer som en
byggarbetsplats utgdr.

Projektets metodik skiljer sig fran tidigare arbeten genom att:

e Integrerad “material-i-loopen”-process i utomhusmiljo: fran scanning
(fotogrammetri/RGB-D) till digital tvilling och adaptiv utskrift pa ojamna ytor.

e Samverkan lera—sten i robotiserad 3D-utskrift: hantering av frammande objekt och
variabel geometri i realtid, med siktet pa reparation/pabyggnad.

e DT-styrd banplanering kopplad till processparametrar (lagerhdjd, extruderingsvolym,
TCP-hastighet), i linje med pagaende internationell forskning men med fokus pa on-
site-robusthet och hallbarhetsnytta.

Tillsammans motiverar detta projektets forskningsfragor om hur designintention, varldsmodell
(digital tvilling) och sensordata kan knytas samman i en kontinuerlig aterkopplingsslinga som
tillater autonom, saker och resurseffektiv anpassning av 3D-printning med icke-
standardiserade material.



2. Syfte

Syftet med projektet var dels att utveckla kunskap och tekniska lI6sningar for att mojliggéra
interaktiv, sensorstyrd 3D-printning med robotik i byggsammanhang, sarskilt med alternativa
och klimatsmarta material sasom obrand lera och aterbrukad sten. Malet var att visa hur
digitala verktyg och aterkopplade processer kan integreras i byggproduktion for att 6ka
effektiviteten, flexibiliteten och hallbarheten.

Ett ytterligare syfte var att starka den forskningsmiljé som finns vid LTH genom Centrum for
Byggrobotik, och att utveckla kompetens och samarbeten mellan institutionerna Arkitektur
och Byggd Miljo, Datavetenskap och Reglerteknik. Pa sa satt kan regionens och Sveriges
formaga att moéta framtidens byggutmaningar starkas, och konkurrenskraften pa en alltmer
digitaliserad marknad férbattras.

Centrum foér Byggrobotik stravar efter att skapa en tvarvetenskaplig miljé dar naringsliv,
forskare och studenter har en gemensam arena for att utforska och utveckla framtidens
byggindustri. Doktorander utgér en central del av detta arbete, da de kan driva langsiktig
forskning och bygga upp spetskompetens.

Projektets forsta steg har nu avslutats med denna slutrapport, och nasta fas kommer att
fokusera pa att anvanda den metodik som utvecklats, publicera resultat, genomféra
demonstrationer och slutféra doktorandutbildningen fram till disputation.



3. Metodik

Projektets metodik har byggt pa ett research-by-design-upplagg dar tekniska koncept och
arbetsfléden utvecklades, implementerades och testades iterativt i realistiska byggmiljéer.
Arbetet organiserades i arbetspaket som omfattade materialkarakterisering, utveckling av
extruderingsutrustning for obrand lera, implementering av maskinseende och 3D-skanning,
samt integrering av dessa i ett aterkopplat styrsystem (figur 1).

1. Data collection
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Figur 1. Diagram som illustrerar det iterativa arbetsflédet utvecklat for projektet.

Ett centralt element i metodiken var etableringen av en digital tvilling som ska kontinuerligt
uppdateras med sensordata fran RGB-D-kameror och fotogrammetri. Denna tvilling fungerar
som bas for adaptiv banplanering dar robotens rérelser och extruderingsparametrar justeras i
realtid. “Denna modell har i projektet implementerats i en iterativ version dar skannad data
integreras stegvis i design- och fabrikationsprocessen, med malet att maojliggdéra kontinuerlig
realtidsuppdatering i kommande projektfas. For kommunikation och styrning anvandes Robot
Operating System (ROS), vilket mgjliggjorde modular utveckling och integrering av algoritmer
for databehandling, kollisionskontroll och processévervakning.

For att testa och utveckla metodiken togs det fram ett scenario dar processen tanks att
anvandas for tillverkning av en grund till en byggnad (figur 2). Denna grund, konstruerad av
variabelt stenmaterial och lerutskrifter, sammanbinder i detta scenario en oregelbunden och
variabler markyta med en tankt byggnad/bjalklag. Inom detta scenario planeras och utférdes
delvis ett antal, progressivt mer avancerade, experiment som iterativt syftar till att férfina och
utveckla tekniken med avseende till genomférbarhet, interaktivitet och funktion.



Figur 2. Konceptuell bild av experimentscenario. Grund av natursten och extruderat lerbruk férbinder mark och
byggnad.

| ett initialt skede valdes tva scenarier: (1) utskrift pa ojamnt underlag dar skannade hojddata
anvandes for att kompensera lagerhdjd och bibehalla geometri, och (2) inpassning av
frammande objekt i utskriften genom att skanna objektets volym, subtrahera den fran
designmodellen och anpassa printvagarna sa att objektet integrerades sémldst.

Materialtesterna omfattade blandningar av lera och sand i olika proportioner for att optimera
balans mellan extruderbarhet, stabilitet och torkningsbeteende. Fukthalt, viskositet och
skikthdjd analyserades for att faststalla processparametrar som minimerade sprickbildning
och deformation under torkning.



4. Utforda undersokningar

Genomférandet skedde vid Center for Byggrobotik i Lund, dar en mobil robotcell placerades i
en utomhusmiljo (figur 3). Cellen bestod av en ABB IRB 4600 industrirobot monterad pa ett
mobilt underrede, utrustad med specialutvecklad extruder for lermaterial och pump med
aterkopplingsstyrning (figur 4).

Figur 3. Mobil robotcell pa Brunnshégstorget i Lund. Figur 4: Extruder monterad pa robotarm.

4.1 Forberedande utforskande

Infér de huvudsakliga experimenten genomférdes ett antal tester och experiment for att
bygga upp en forstaelse for utrustning, material, teknik och processer. Dessa inkluderade:

1. Manuell utskrift (figur 5). Genom att genomféra en férenklad version av den tilltédnkta
utskriftsprocessen med manuell kontroll av munstycket kunde vi bygga upp en
forstaelse for materialets beteende i olika situationer, och bygga en intuitiv forstaelse
som blev grund fér kommande hypoteser om robotbanan.

Figur 5: Manuell utskrift
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2. 3D-printning med lera (figur 6). Ett antal utskrifter baserad péa for-programmerade

utskriftsbanor utférdes. Detta byggde upp en forstaelse for var utrustning och
process.

Figur 6: 3d-printing med lera.

3. Workshops i traditionell teknik (figur 7). Tva workshops genomférdes. Den forsta i
samarbete med Marwa Dabaieh, professor i arkitektur och lerbyggnad vid Malmo
Universitet, och Naturskolan Lund. Den hanterade mackelering, eller lerbygge, en
traditionell teknik for att bygga med lera, sand och halm. Den andra workshopen

organiserades av Tyréns, Lera i Norden, och Lunds Kommun, och hanterade
kontemporar lerputsteknik.

Figur 7: Workshops kring traditionella lerbyggnadstekniker.

4.2 lterativ prototyputveckling

| projektets huvudsakliga undersdkning sa genomfordes ett iterativt arbete med att framstalla
prototyper som planeras leda till en fungerande demonstrator sa som i figur 2. Fér denna
framstalldes en oregelbunden grund i betong, pa vilken utskrifter utférdes.
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For scenario (1) — utskrift pa ojamnt underlag — anvandes initial 3D-skanning for att generera
en topografisk karta dver arbetsytan (figur 10). Printvagar genererades darefter parametriskt
i CAD-milj6 och anpassades med hansyn till hdjdvariationer. Under utskriften justerades
lagerhojd och extruderingshastighet dynamiskt baserat pa skannad data. Figur 8 visar hur
dessa lager anpassas efter den inskannade ytan, och sedan progressivt kompenserar for
ojamnheterna for att uppna en plan, jamn yta. Efter att denna uppnatts sker anpassning mot
ovanliggande konstruktion (figur 9).

T T

Figur 9: Anpassning till ovanliggande konstruktion nér jdmnt lager uppnatts.
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For scenario (2) — inpassning av frammande objekt — placerades ett naturligt stenblock i
arbetsvolymen. Blocket skannades, och dess form integrerades i den digitala tvillingen.
Robotens banor justerades sa att lerstrangarna féljde blockets konturer och skapade en
stabil infogning utan att skada objektet. Detta scenario ar in nuldget pagaende arbete, och

Alla moment dokumenterades med stillbilder, video och logdfiler fér att méjliggora analys av
precision, materialbeteende och systemets adaptivitet. Resultaten anvandes for att justera
bade hardvara och mjukvara infér framtida iterationer.

use  Synchenizaton: | Off | ROSTime: 1723816600.49 R0 Elapssd: [254.26

sar - Laft.click: Aotate. Middle-Click: Move Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom, Shift More aptions.

Figur 10: Digital tvilling med simulerad robot i relation till skannad data.

Eftersom detta ar den forsta halvan av ett storre projekt, dar vi raknar med att fa fortsatt
finansiering for ytterligare tva ar, ar processerna annu inte kvantifierade. Vi behdver fortsatta
att utveckla dem for att fa relevanta kvantitativa data.

4.3 Utmaningar och svarigheter

Vi har mott ett stort antal svarigheter och problem under projektets utférande, ofta kopplat till
tekniska problem och interface mellan mardvara och mjukvara. Projektet har presenterat en
stor tvarvetenskaplig utmaning, dar kunskaper och erfarenheter fran bade robotik,
programmering och arkitektur och byggnation varit nédvandiga for att komma vidare.

Exempel pa sadana utmaningar ar att fa till en fungerande I6sning fér pumpning och
extrudering av lerbruk. Initialt antog vi att utrustning menad for betong skulle vara tillracklig,
men detta visade sig vara fel, och tvingade oss att inférskaffa en ny pump och extruderare.
Detta var framst pa grund av lerans hogre viskositet. Vi fann en leverantér som kunde hjalpa
oss i Erratic, ett italienskt uppstartsféretag som utvecklade en I6sning utifran vara behov
baserat pa deras pump och extruderare.

Vi har aven haft manga "triviala” problem, som till exempel att vi inte hade en lokal vi kunde
arbeta i da processen ar for smutsig for robotlabbet. Vi har darfér skapat ett
utomhuslaboratorium i en mobil container. Denna ar placerad pa ett torg i Lund, i samarbete
med kommunen, och det har inneburit mycket organisatoriska och praktiska problem med
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transport, el- och vattentillgang, vadrme, med mera. Som en led i arbetet med att |6sa dessa
problem langsiktigt har vi gjort en ansékan till LTH och LU om infrastrukturmedel for att
skapa ett dedikerat byggrobotlabb i A-byggnaden pa LTH, dar vi kan skapa en fysisk hemvist
for den typ av experiment och arbete som kommer med byggrobotik.

Vi har aven haft svarigheter med att kalibrera datormodellen med input frdn kameran. Detta
ar menat att vara fullt automatiserat, men vi har behévt anvanda en manuell loop dar vi
scannar med fotogrammetri fér hand. Vi har kommit langt pa vagen att automatisera detta,
och raknar med att ha en automatisk och kontinuerlig datainsamling snart.

5. Doktorandens progression och resultat i relation till
licentiatniva

Projektet utgor den forsta etappen av ett doktorandarbete och har nu natt en niva
motsvarande en licentiatavhandling. Arbetet har sammanstallts i en kappa tillsammans med
ett vetenskapligt manuskript, och har presenterats vid ett mellanseminarium med extern
opponent.

Under projektets forsta etapp har doktoranden utvecklat och implementerat en
sammanhangande metodik for interaktiv, sensorbaserad robotiserad 3D-printning i
byggsammanhang. Detta inkluderar integration av materialkarakterisering, maskinseende,
digitala tvillingar och adaptiv styrning i ett fungerande arbetsfléde.

Arbetet har resulterat i:

o En operativ teknikplattform for robotiserad extrudering av lerbaserade material i
utomhusmiljé

e Metoder for att hantera oregelbundna underlag genom adaptiv lagerhdjd och
banplanering

e Integration av skannade data i design- och fabrikationsprocessen
e Initial utveckling av processer for inpassning av frammande objekt (t.ex. natursten)

Sammantaget utgor detta en sammanhallen forskningsinsats som demonstrerar
genomfdrbarheten av interaktiv, sensoraterkopplad byggrobotik med icke-standardiserade
material, och etablerar en tydlig grund for fortsatt arbete mot doktorsexamen.
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6. Resultat, slutsatser och fortsatt arbete

Trots omfattande tekniska och praktiska utmaningar har projektet etablerat en fungerande
och reproducerbar metodik for interaktiv, sensorbaserad 3D-printning i byggsammanhang.
De genomférda experimenten visar att tekniken ar genomférbar aven i en komplex och
variabel utomhusmiljé, samt att den kan hantera oregelbundna material och geometrier.

Projektet har darmed demonstrerat en ny typ av byggprocess dar design, matning och
tillverkning integreras i en kontinuerlig aterkopplingsslinga. Detta utgor ett viktigt steg mot
mer flexibla och resurseffektiva byggmetoder baserade pa lokala och aterbrukade material.

Arbetet har lett till en gradvis 6kning av processens autonomi. | de forsta testerna kravdes
omfattande manuell hantering och korrigeringar, medan senare tester kunde genomfdras
med mer konsekvent materialfléde och farre avbrott. Automatiseringen av sensordataflddet
ar pa god vag och férvantas ge ytterligare effektiviseringar.

De processer som utvecklats har redan kommit till bredare nytta, framst genom arbeten pa
magister- och masterniva for studenter inom arkitekt- och civilingenjérsprogrammen. Vi
lagger ocksa grunden for att framtida doktorander ska fa maojlighet att engagera med digitala
processer och robotar pa ett lattillgangligt satt.

Resultaten ar relevanta fér byggbranschen genom att de visar hur digital tillverkning kan
anpassas till verkliga byggforhallanden, dar material, underlag och omgivning varierar.
Sarskilt viktigt ar mojligheten att anvanda lokala och aterbrukade material i kombination med
automatiserad produktion, vilket kan bidra till minskad klimatpaverkan och 6kad flexibilitet i
byggprocessen.

De processer som utvecklats och etablerats har lagt en robust grund fér projektets andra fas.
Under denna period kommer fokus att ligga pa:

1. Iterativt tillverka en serie alltmer avancerade prototyper som utforskar
fragestallningen, baserat pa den process som utvecklats.

2. Fardigstalla och integrera en fungerande maskinseende i realtid, med kontinuerlig
uppdatering av digital tvilling.

3. Forkorta den iterativa loopen i projektet mellan maskinseende, designbeslut pa

algoritmniva och fabrikation.

Kvantifiera och analysera de performativa resultaten.

Framstalla en storskalig "demonstrator” som kan stéllas ut.

Publicera och kommunicera projektet och dess resultat.

Dokumentera och kvalitetssakra verktyg, processer och metoder som utvecklats.

Avsluta och férsvara avhandling.
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