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FORORD

Arbetet som sammanfattas i den har rapporten har utforts under 2021-2022 i samarbete mellan
Peab, Cognibotics, Cementa, Max IV samt Center for byggrobotik vid LTH.

Medverkande i arbetsgruppen:

PEAB — Max Bergstrom

Center for byggrobotik vid LTH
Anders Robertsson, Institutionen for Reglerteknik LTH
Mathias Haage, Institutionen fér Datavetenskap LTH
Volker Krueger, Institutionen fér Datavetenskap LTH
Maike Klockner, Institutionen for Datavetenskap LTH

Cognibotics — Klas Nilsson

Cementa - Robert Larsson

FOJAB — Henrik Malm

Max IV — Alina Andersson

Peab — Max Bergstrom

Medverkande i styrgrupp:

PEAB — Andreas Furenberg
Byggféretagen - Par Ahman
Cementa — Ronny Andersson
FOJAB — Petra Jenning

LTH - Miklos Molnar

NCC - Christina Claeson-Jonsson

Arbetet delfinansieras av SBUF och ett Vinnova projekt inom UDI Steg 2 — ACon 4.0.
Robothunden Spot fran Boston Dynamics ar inkopt fran LTH via medel fran “Infrastruktur LTH
mobila robotar”, projekt SSF ”Semantic Mapping and Visual Navigation for Smart Robots
(RIT15-0038)” och medel fran Wallenberg autonomous system (WASP). Robotarmen monterad
pa Spot ar inkopt med medel fran ELLIIT Infrastructure Investment for “LTH Robotics Lab
Infrastructure”.

Vid pennan,
Helena Eriksson & Mathias Haage
April 2022



SAMMANFATTNING

Detta projekt utgor del tva av det tidigare SBUF-projektet 13610 Produktionsautomation i
betongbyggande. Inom det tidigare genomforda SBUF-projektet del ett identifierades och ansags
omréddet "Uppfoljning och informationséterkoppling” vara i storst behov av utveckling i relation
till produktionsautomation. Slutsatsen var att en forbattrad informationsaterféring skulle
underlatta for byggets framdrift, precision och kalkyl samt &ven kunna ge 6kad kvalitet och
sakerhet. Darmed finns ett tydligt incitament till 16pande datainsamling fran ett bygge under
byggskedet.

I del tva har gruppen identifierat lamplig teknik och narliggande projekt for utvardering och
teknikoverforing till byggmiljo.

Tekniken bestar av en kommersiell mobil robot (Boston Dynamics robothund Spot med Spot
Cam+, Spot Core, Spot EAP samt en Spot arm). Vardet och mogenhet hos teknik och insamlad
information har utvarderats for;

° Kontinuerlig uppfoljning pa vad som faktiskt har byggts
° Validering att byggdelar blivit placerade pa ratt plats
° Utsattning var byggdelar ska vara

Flera examensarbeten har varit kopplade till detta projekt dar bland annat Ola Nilsson arbetat
med “Mapping building environments to allow for detection of construction errors with visual
SLAM and Spot” och Emma Liljekvists har arbetat med ”Automatisering och digitalisering av
byggbranschen —Fallstudie med robothund”. Teknikoverforing fran ”Semantisk kartering &
visuell navigering for smarta robotar” (RIT15-0038)* (SSF-projekt) har gett mojlighet att paborja
uppbyggandet av en semantisk databas for bygginformation samt nyttja den kompetens kring
sensorteknik, maskininlarning, datorseende, kollaborativ teknik och robotik som finns hos
deltagande parter inom Center for Byggrobotik samt dvriga parter i SSF-projektet.

Med SBUF-projektet 13967 har byggrobotiken kunnat flytta ut fran labbmiljo ut till den verkliga
byggarbetsplatsen. Robothunden har fatt mycket uppmérksamhet av lokal media (Sydsvenskan,
Skanska Dagbladet, Lunds kommun, Vattenhallen vid LTH), nationell (SVT) och branschmedia
(Svensk Byggtjanst) och har varit en fantastisk introduktion till hur byggrobotar skulle kunna
hjalpa till pa arbetsplatsen framover.

! Finansiering fran Stiftelsen for strategisk forskning, SSF, inom forskningsprogrammet Smarta
system - projektavslut juni 2022
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BAKGRUND

Lopande insamling av information fran byggarbetsplats ar svart att genomfora i praktiken. Men
just sadan insamlad information ar vésentlig for att genom uppfoljning och aterkoppling 6ka
precisionen i ett bygges framdrift och lI6pande kalkyl. Detta bekraftas inom det tidigare
genomforda SBUF-projektet 13610 dér det utfordes en workshop kring behoven inom
produktion (bade prefab och pa byggplats). Pa workshopen deltog 13 personer som
representerade ett brett spektrum inom design, BIM, produktionsteknik, betongteknik och
robotteknik.

Sammanfattningsvis identifierade gruppen att “Uppf6ljning och informationsaterkoppling” ar det
omrade som &r i storst behov av utveckling i relation till produktionsautomation. Hogre grad av
informationsaterkoppling skulle underlatta for byggets framdrift, precision och kalkyl. Det finns
ett tydligt behov att fa fram mer data fran bygget lépande under byggskedet. Den information
som tillgangliggors kan anvéandas for analys, utvardering, kontroller, skyddsronder, optimering
och utdkad precision av pagaende bygge, men aven for jamforelser mellan olika byggen.

SBUF-projektet 13967 ér ett av projekten inom Center for Byggrobotik vid LTH
(http://www.lth.se/digitalth/byggrobotik/) dar projektledaren Peab &r partner. Centret har ett
natverk av personer med stark akademisk koppling till discipliner relevanta for robotautomation
och konstruktion av byggnader, och &ven personer verkande inom eller med stark koppling till
aktorer inom stora delar av kedjan fran projektering till fardig byggnad. I centrets regi har dessa
personer nu lart kdnna varandra och bildar ett starkt och heltdckande lag for att angripa
byggproblem med robotautomationslésningar anpassade mot byggverklighet och sakra
kunskapsoverforing fran akademi till naringsliv.

Tva nationella projekt har genomforts inom centret, finansierade av Boverket? och Vinnovas.
SBUF-projekt 13610 startades och genomfordes innan 6ppning av centret, men har bidragit
starkt till centrets bildande genom att féra samman personer bakom initiativtagandet.

SYFTE

Syftet med projektet har varit att utvéardera en teknik for automatisk informationsinhdmtning pa
arbetsplats, samt vérdet i inhamtad information for aterkoppling till produktionspersonal for
snabb uppfoljning. Projektet har &ven utvarderat forutsattningar for insamlad och behandlad
information att bilda underlag till beslutsstdd for korrekt, felaktig eller saknad konstruktion pa
arbetsplatsen samt forutsattning for utsattning/projektering genom visuell projicering av
lattforstaelig information for genomforande av arbete pa byggarbetsplats.

Tekniken bestar av en kommersiell mobil robot (Boston Dynamics robothund Spot) kapabel att
inspektera. Véardet och mogenhet hos teknik och insamlad information har utvarderats for;

1. kontinuerlig uppféljning pa vad som faktiskt har byggts

2 Boverket projekt “Innovativt bostadsbyggande genom flexibla robotar i samverkan med
maénniskor”, 2018-2020

% Vinnova UDI Steg 2 projekt — “Innovativ Agile Construction for globally improved
sustainability”, 2019-2022


http://www.lth.se/digitalth/byggrobotik/

2. validering att byggdelar blivit placerade pa ratt plats (och eventuellt larma om sa ej &r
fallet)
3. utsattning var byggdelar ska vara

Projektet har &ven haft som ambition att utvérdera roboten som del i storre system for
datainsamling (i projektet representerat av samverkan med quadcopters for kompletterande
insamling pa olika nivaer).

METODIK

Genomférandet har utforts i sju olika arbetspaket dar WP1 var projektledning. WP2-4 handlade
om att testa Spot enskilt och tillsammans med quadcopters for datainsamling, bearbetning av
utméatningsdata samt projektering av utsattningsdata. Arbetet ar en del av Center for byggrobotik
vid LTH. I arbetspaket WP5 har resultaten utvarderats fran WP2-4 tillsammans med
arbetsplatspersonalen och i WP6 &r den 6ppna redovisningen. WP7 bestar av skrivande av en
slutrapport.

Faltforsok har utforts pa Peabs projektplats Vipan i Lund med start augusti 2021, dock med ett
uppehall mellan januari till mars 2022 da roboten skickades tillbaka till USA for att fa en arm
monterad. Videoinspelningar har nyttjats for dokumentation av tester. Utvardering och
behandling av insamlad information har skett i samarbete med projektet ”Semantisk kartering &
visuell navigering for smarta robotar”. Intervju och diskussion har genomforts med
arbetsplatspersonal pa byggarbetsplats i syfte att utvardera forutsattningar for insamlad
information som underlag till beslutsstod.

TEST AV SPOT MED UTRUSTNING PA BYGGPLATS

| arbetspaket WP2 var tanken att testa Spot pa Center for byggrobotik samt pa byggplats for att
utvardera mojligheter och begransningar hos Spot for digitalisering av informations-
aterkopplingen pa arbetsplats; framkomlighet (trappor, hinder), rackvidd, kvalitet hos insamlad
data, enkelhet i anvandning, robusthet mot miljoeffekter (regn, damm, golvforhallanden).

Foljande utrustning koptes in fran Boston Dynamics och har testats och utvarderats;

Tabell 1. Testad utrustning och anvandningsomrade

Utrustning Anvéndning

Spot -akademisk version utan autonom
laddutrustning. En lattstyrd inspektionsrobot med
en “nintendo-switch” liknande Game controller for
styrning och uppdragshantering.

For mer information se har;
https://support.bostondynamics.com/s/article/Robot



https://support.bostondynamics.com/s/article/Robot-specifications
https://support.bostondynamics.com/s/article/Robot-specifications

Spot CAM+ for detaljerad inspektion. Ger
hdgupplosta panoramabilder och inzoomade bilder
via PTZ-kamera.

For mer information se har;
https://support.bostondynamics.com/s/article/Spot-
CAM-Spot-CAM-Spot-CAM-IR#Specifications

Spot EAP (Enhanced Autonomy Payload) samt
Spot Core.

Spot EAP ar ett Lidarsystem som hjalper till s3 att
roboten positionerar sig béttre. Data kan dven
nyttjas for att generera rekonstruktioner/kartor.

Spot Core ar en industri-PC som monteras pa
inspektionsroboten och mojliggér att egenutvecklad
mjukvara kan anvandas.

Spot GXP (General Expansion Payload) mdjliggor
att ytterligare utrustning kan kopplas till roboten.

eim
Boston Dynamics

Spot Arm - i skrivande stund tillgénglig i beta-
version. Kan i sitt grundutférande utféra nagra
hdgniva-operationer som att plocka upp mindre
objekt och 6ppna dorrar.

For mer information se har;
https://www.bostondynamics.com/sites/default/files
[inline-files/spot-arm.pdf
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Spot ar utrustad med monteringsskenor for att enkelt kunna skruva av och pa utrustning.
Stromforsorjning och natverk finns tillgangligt for egenutvecklad utrustning.

Anvandarvanlighet och framkomlighet

Framkomlighet &r god. Spot féljer en uppgjord bana, dér den navigerar autonomt med sina
inbyggda kamerasystem for att undvika hinder utmed banan. Monterat lidar-systemet later
roboten navigera i 6ppna utrymmen och 6kar uppmatt noggrannheten utefter banan (+/- 3 cm),
aven om avvikelser kan vara storre beroende pa undvikande av hinder etc. Game controllern kan
anvéndas for att styra roboten den bana som man bestdmt att den ska inspektera. Man gor en
snitslad bana med olika QR-koder som hjélper Spot med orienteringen. Nar man bestamt vilken
bana man vill att Spot ska inspektera féljer man med robothunden och spelar in vagen. Denna
forinspelade vag kan sedan Spot ga autonomt utan nagon som styr.

Bild 1. Spot me SpotCam+ och Lidarsystem;bé en autonom inspektionsrunda

Spot kan ga 6ver mindre objekt och ga runt om det uppkommit nya hinder pa vagen. Om hindren
blir for komplicerade for roboten sa stannar den och skickar ett felmeddelande till operatérens
handkontroller om “Operational Failure”.

Arbetsgruppen har noterat att Spot med enkelhet kan ga 6ver mindre objekt och parera for
nivaskillnader i marken, se vénstra bild 2. Raka trappor klarar Spot av om det finns tydliga
kanter, se mitten bild 2. Armen verkar vara en betaversion utvecklad for labbmiljo. Detta innebar
att forhallandena maste vara véldigt bra for att den ska kunna identifiera och utfora uppgifterna
som Oppna dorrar och plocka upp mindre saker. | dagslaget ar intrycket att armens applikationer
framst ar utvecklad fér de marknadsféringsvideon som Boston Dynamics tagit fram. Dock finns



stora mojligheter att ta fram annan programvara som kan utfora uppgifterna pa ett battre och mer
robust satt.

Som forvantat sa innebar navigeringen med kamerasystem vissa svarigheter for
inspektionsroboten. Bland annat kan den inte se hal, skarpa kanter och blanka ytor, se exempel i
bild 3 till vanster nedan dar ena benet akte ned i halet mellan hissen och rampen. 1 bild 3 till
hoger nedan kan man se ett exempel pa ett hinder som Spot hade lite svart att komma runt. Detta
hinder ar placerat i vagen for den inspektionsrunda som det var tankt att den skulle ga. Just detta
typ av hinder kan klassas som ett gransfall dér den ibland hittade ut och kunde fortsétta, medan
andra ganger var tvungen att avbryta sitt uppdrag och be om hjalp.

Ett annat exempel pa svarighet dr vid trappor som svinger och tappar Spot “fotfédstet” med ett
ben sa borjar den “sprattla” och ramlar ned i stéllet for att bara dra upp det benet alternativt
stanna och be om hjélp.

Bild 3. Ex.empel pé svarigheter for Spot

Robusthet mot miljoeffekter

Spot har IP-klass IP54, vilket innebar att den ar skyddad mot att skadliga méngder damm och
vatten nar elektriska delar. Detta innebar dock inte att den ar vaderskyddad och bor ej anvandas
utomhus vid regn eller i valdigt dammiga utrymmen.



Kvalite pa insamlad data

Spot med kamera och lidarsystem levererades och blev tillganglig for projektet i maj 2021.
Tester pa Peabs arbetsplats Vipan i Lund paborjades efter sommaruppehallet och pagick fram till
arsskiftet 2021/2022. Totalt genomfordes ett 15-tal uppdrag under ett tiotal veckor under hosten.
Under en 8-veckorsperiod var det mojligt att upprepa samma uppdrag (dvs Spot gar samma bana
och tar bilder pa samma platser) och darmed producera direkt jamforbart material per vecka.
Tidigt under hosten andrades byggplatsen sa pass mycket att omprogrammering av uppdrag ofta
var nodvandigt. Exempel pa situationer som kravde omprogrammering: dérrposter blockerades,
vaggar byggdes upp, material placerades ut. Alla uppdrag samlade in bilddata fran
inspektionsutrustningen fran ett antal utvalda platser (platser valdes ad hoc under hésten)*.
Ungefar halften av dessa uppdrag samlade &ven in punktmolnsdata fran lidar.

Test av visuell inspektion av data fran inspektionsutrustning genomférdes genom att organisera
bildmaterial sa att en vanlig bildvisare kunde nyttjas for att bladdra igenom en tidslinje per plats.
Robotens repeterbarhet i formaga att uppna samma position och orientering vecka efter vecka
varierar nagot. Vinkelfel och positionsfel ar vanligen ganska sma (inom nagra grader,
nagon/nagra decimeter) men kan avvika mer om hinder nagon vecka dyker upp nara
bildtagningsposition. Manuell granskning av radata fungerar val, men fér maskinell granskning
och matning i bildmaterial behovs injustering av insamlat material, kanske genom tillgang till,
exempelvis en “QR”-kod i varje bild eller andra mattsatta foremal synliga i bild.

Réckvidd

Licensen for Spot bestammer majlig langd pa uppdrag. Den akademiska licens som den
inforskaffade roboten kor under tillater uppdrag om maximalt en kilometer. Andra licenstyper
tillater langre uppdrag. Genomforda uppdrag har under hosten legat pa runt 100-150 meter med
knappt 10 minuters genomférandetid. Dessa har da innehallit tagning av 10-15 inspektionsbilder
med inspektionsutrustning och tackt ett vaningsplan.

Batterikapacitet racker till 90 minuter utan extra-utrustning som inspektion, nagot mindre med
extra-utrustning.

BEARBETNING AV DIGITAL UTMATNINGSDATA
Inom WP 3 var planen att utvdrdera bearbetning av insamlad digital utmétningsdata via “state-
of-art” tekniker som;

e semantisk kartering - inlarning for att skilja mellan byggmaskin, material och sjalva
konstruktionen samt anpassning till CAD-data

e undersoka vad som kravs av insamlad digital utmatningsdata for att den pa ett effektivt
sétt ska kunna jamforas med den digitala BIM-modellen av byggnaden och anvandas till
att automatiskt justera parametriska delar av BIM-modellen

o visuell navigering - lokalisera pa arbetsplats via insamlad data for dynamisk navigering

e Data fusion - integrera data fran flera system, till exempel Spot for marktackning och
quadcopter for hojdtackning

Bearbetning av insamlat material var ej inbyggd i Spot vid den tidpunkt roboten levererades.
Indikationer pekar pa att sddana applikationer specifikt for Spot-data ar under utveckling.

4 Val av plats utifran processkrav och 6nskat nyttjande av data ligger till grund fér inlamning av projektansokning
inom framdrift (SmartBuilt - 2022-00098)



Arbetspaketet genomforde test med generiska applikationer med anpassning av Spot-data mot
dessa. Specifikt testades RTABmap® for uppbyggnad av kartor och CloudCompare® for
jamforelser av punktmoln.

Examensarbetet “Building dense reconstructions using SLAM and Spot”’ av Ola Nilsson tog
fram en applikation for lagring av Spot-data till fil. Denna har kérts pa IPCn SpotCore monterad
pa robotens rygg under uppdrag. Insamlad data i form av punktmoln har darefter slagits samman
till en modell med hjalp av RTABmap. Denna modell har darefter jamférts med BIM med hjélp
av CloudCompare (BIM-geometri har samplats till ett “BIM”-punktmoln), se bilder nedan. En
intressant visualisering ar att farga insamlat punktmolns punkter med avseende pa avstand till
BIM-punktmoln for att snabbt jamfora ~as-built” med modell, se bild 7 nedan.

Bild 4. Resultatet av mappning med Spot och SLAM  Bild 5. Punktmoln fran att ha samplat punkter pa ytorna i
BIM-modellen.

Bild 6 Resultatet fran Bild 1 och 2 registrerat i samma koordinatsystem

5 RTAB-Map | Real-Time Appearance-Based Mapping (introlab.github.io)
6 CloudCompare - Open Source project
” Qla Nilsson, Building dense reconstructions using SLAM and Spot, 2022
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Bild 7. Har ar de samplade punkterna fran BIM-modellen fargade roda och punkterna fran lidarsystemet
(rekonstruktionen) fargade blaa. Detta ger en snabb dverblick 6ver vad som saknas i verkligheten, exempelvis
vaggar som ar roda skulle t.ex kunna antas vara ej byggda annu.

Ola Nilsson genomforde dven en skattning av inbyggd positioneringsnoggrannhet jamfort med
GPS med RTK-noggrannhet monterad pa Spot, se rapport for resultat med diskussion.
Arbetspaketet inkluderade dven test med dronare och Spot. Ett examensarbete startade upp direkt
da Spot anlant till Lund med syfte att genomfora en teknikoverforing fran tidigare projekt med
landning av dronare pa mobil plattform. Detta examensarbete pagar fortfarande i skrivande
stund.

Teknikoverforing fran ”Semantisk kartering & visuell navigering for smarta robotar” (SSF-
projekt) har gett mojlighet att paborja uppbyggandet av en semantisk databas (se bildserie 8) for
bygginformation samt nyttja den kompetens kring sensorteknik, maskininlérning, datorseende,
kollaborativ teknik och robotik som finns hos deltagande parter inom Center fér Byggrobotik
samt Ovriga parter i SSF-projektet. Slutsatser fran detta arbete har nu resulterat i uppstart av
examensarbete med syfte att anpassa etablerade algoritmer mot data fran byggplats.

Bildserie 8. Bilder tagna av SpotCam+ under en trevockorsperiod. Notera réren i taket

PROJEKTION AV DIGITAL UTSATTNINGSDATA

Projektion av utséttningsdata ar ingen fardigutvecklad applikation for Spot. | detta arbetspaket
utvarderades forutsattningar att genomfora egenutveckling av mjukvara och hardvara for
roboten.

Till Spot medféljer ett programutvecklingspaket (Spot SDK — Spot 3.1.0 documentation
(bostondynamics.com)) som tillater styrning av och access till data fran Spot. Det ar mojligt att
skriva program pa en vanlig laptop som kommunicerar med och styr Spot dver wifi. | skrivande
stund saknas en simuleringsmiljo for Spot som dven stodjer Spots SDK. Det ar alltsa bara delvis
mojligt att skriva och testa program utan tillgang till roboten. En erfarenhet fran detta projekt ar
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att langa utvecklingssessioner med batteri och laddning inkopplat i roboten har tenderat att sénka
batterikapacitet i monterat batteri. Spot tillhandahaller inget utvecklingslage som tillater korning
utan batteri enligt var kdannedom.

Arbetspaketet har granskat utvecklingsbehov i féljande scenarios (i kronologisk ordning):

Realtidsmonitorering av data fran inspektionsutrustningen (Spot CAM) i en AR-applikation.
Testet var tankt att utvardera mojlighet att projicera utsattningsdata digitalt tillsammans med
bilddata i, till exempel, VR-glasdgon. Testet genomfdrdes som del i ett examensarbete vid LTH
direkt da Spot anlant till Lund. Testet blev inte helt lyckat i mening att inlarningstroskel och
tidsatgang for montering och igangsattande av utrustningen inte gjorde det mojligt for
examensarbetaren att avsluta testet. Testet var lyckat satillvida att det framkom mycket vardefull
information for igangsattande och drift av utrustning som varit nyttig for genomférande av andra
delar av projektet, framst arbetspaket 2.

Under hosten 2021 genomfordes studiebesok pa MaxLab 1V med Spot. MaxLab genomfor ett
utsattningsprojekt for sin utrustning dar placeringspunkter for utrustning markeras pa golvyta
med hdg noggrannhet (ca 5mm) i ett globalt (tdckande hela MaxLab) koordinatsystem. |
dagslaget genomfdrs utsattningen manuellt med hjalp av en lasertracker och fasta
inméatningspunkter. Genomfort test utvarderade Spots inbyggda noggrannhet for att ga till
onskad position. Indikationen fran detta experiment &r en positionsnoggrannhet pa ungefér en
decimeter. Detta &r vart att notera att inméatningsnoggrannheten (var Spot befinner sig) ar hogre.
Nésta test kommer att genomféras med monterad arm och involverar nyttjande av extern matdata
fran lasertracker for positionering av ett foremal med arm. Test ar inplanerat i kommande sokt
projekt SBUF “Buster - byggarens bésta vian”.

Projicering av utsattningsdata pa vagg via projektor. Test har genomforts med projicering av
bilddata pa vagg. Téankt applikation var projicering av aldre inspektionsdata pa vagg for en
“rontgen-effekt” eller projicering av CAD for utséttning. Slutsatsen dr dven hiar samma som for
MaxLab IV. Den inbyggda noggrannhet i Spot tillater projicering av information pa vagg men
for mattsatt projicering kravs externt matinstrument eller inméatning mot markorer (som QR-
koder) som paverkar robotens position och/eller bildens placering i projektionen.

UTVARDERING AV RESULTAT

Resultat har utvarderats och diskuterats med arbetsgruppen, platsledningen pa Vipan, i en
workshop tillsammans med Fojab (se Bilaga 1 - Spot ur arkitektens perspektiv) samt under den
6ppna redovisningen av projektet dar férutom representanter fran styr- och arbetsgruppen éven
Rekab, Ortelius, Building Point, Danfoss, Built Robotics samt Veidekke deltog.

Anpassning till den ostrukturerade miljon pa en byggarbetsplats har testats under hosten genom
upprepat genomforande av inspektionsuppdrag pa en PEAB-arbetsplats. Overlag har
tillhandahallen programmeringsmetodik och handhavande fungerat val. Det ar viktigt att vara
medveten om och tillhandahalla en miljo som tar hansyn till begransningar i robotens formaga
att hantera en ostrukturerad miljo, till exempel genom markering av bildtagningspositioner och
rutter pa golvytor:

e Skiljer ej semantiskt pa foremal att undvika eller ta sig dver vid utférande av uppdrag.
Spot har klivit pa kéanslig utrustning, trillat ner i mellanrum mellan hiss och hisschakt,
gatt genom l6st hangande kablage, varit pa vag in i omraden med hog smutsighet (till
exempel pagaende borrningsarbeten).
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e Hanterar ej utférande av uppdrag med storre hinder, till exempel placering av objekt som
hindrar utférande av bildtagning. Autonomt utférande kraver till exempel markering av
platser for bildtagning for att undvika tidigt avbrott. Om miljén férdndras mycket
minskar noggrannheten och vid for komplicerade hinder stannar roboten.

e Utrustningen hanterar vatten till visst djup, men det &r viktigt att roboten inte stannar till i
ett sddant omrade och efter en stund lagger sig ner (kroppen hanterar inte nedsankning i
vatten). Roboten ar klassad IP54. Uppdrag inomhus é&r att foredra.

e Omradet som ska inspekteras kraver taggning med koder liknande QR-koder. Narvaro av
sadana koder som kan sitta kvar bestandigt under byggprocessen och med anknytning till
kant koordinatsystem underlattar utférande av uppdrag och 6kar noggrannhet.

e Roboten ar en industrirobot och kraver att ett sékerhetsavstand som maste uppratthallas,
till exempel genom att utfora uppdrag pa obekvam tid nar personal ej ar narvarande. Med
arm monterad maste roboten dessutom CE-maérkas i sin applikation (robot utan monterad
arm kraver ej detta).

o Det & mojligt att byta extra-utrustning (payloads). Stora mojligheter finns att anvanda
olika typ av sensorer till exempel varmekameror, fuktsensorer och annan typ av
matutrustning.

Skapande av uppdrag goérs manuellt med levererad funktionalitet. Applikation for automatisk
generering av uppdrag fran till exempel BIM-data behover i skrivande stund utvecklas.

Automatisk analys av data fran uppdrag kraver i skrivande stund &ven utveckling av applikation
alternativt ink6p och anpassning av system fran tredjepartsleverantor. Visualisering av radata
med hjalp av generiska applikationer ger indikation om anvéndbarhet, till exempel dversiktsbild
med jamforelse mellan “as-built” punktmoln fran lidar och BIM-modell med farglaggning, se
bild 7. Sadana 6versiktshilder skulle kunna anvéndas i den visuella veckoplaneringen. Manuell
inspektion via periodvis insamlat rabildmaterial ser lovande ut och undersoks i skrivande stund
for virtuella skyddsronder i ett pagaende examensarbete.

SLUTSATSER

I stort har erfarenheter byggda i projektet varit goda. Mognadsgraden hos Spot for att genomfora
inspektion pa arbetsplats bedoms som 6verlag god. Projektet fick roboten i ett tidigt skede och
vad vi ser nu i slutfasen av projektet ar tydligt 6kad tillgang till mjukvara och hardvara for att
utfora inspektionsuppgiften. Trend for nyttjande av Spot ar uppatgaende. Den har méjlighet att
Oppna en nisch for kontinuerlig/autonom datainsamling inom byggsektorn, framférallt i
inomhusmiljo.

Med SBUF-projektet 13967 har byggrobotiken kunnat flytta ut fran labbmiljo ut till den verkliga
byggarbetsplatsen. Robothunden har fatt mycket uppméarksamhet av lokal (Sydsvenskan,
Skanska Dagbladet, Lunds kommun, Vattenhallen vid LTH), nationell (SVT) och branschmedia
(Svensk Byggtjanst) och har varit en fantastisk introduktion till hur byggrobotar skulle kunna
hjalpa till pa arbetsplatsen framover.
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BILAGA 1 - SPOT UR ARKITEKTENS PERSPEKTIV

SPOT UR ARKITEKTENS PERSPEKTIV

Vi ser manga potentiella anvandningsomraden for robotar liknande Spot ur arkitektens perspektiv, fran
de tidigaste undersokningarna av en potentiell byggplats till anvandning vid rivning. Arkitekterna
kommer att behova anpassa sina framtida tjanster och arbetsprocesser sa att de passar till en
byggnadssektor dar robotar som Spot ar ett valanvant verktyg. Denna anpassning maste ocksa relateras
till att det kommer att finnas en uppsjo av olika typer av robotar pa marknaden, med delvis olika
arbetsuppgifter. Med stérsta sannolikhet behover det darfor arbetas fram granssnitt for de nya
teknologierna som gor det maojligt att anpassa arbetsprocesserna till en stor mangd olika robotar. Nedan
listar vi olika skeden av en byggnads tillblivelse och férvaltning, och ndmner omraden dar vi tror att en
robot som Spot skulle kunna vara anvandbar.

TIDIGA SKEDEN
Manga anvandningsomraden for Spot kretsar kring uppmétning av en byggnad under byggprocessen.

Dock ser vi dven stora varden i att anvdnda en robot som Spot redan vid platsundersdkningar, langt
innan det ens har borjat ritas en byggnad for platsen. Vi skulle till exempel kunna anvanda Spot for
kartering av olika typer av mark, ta jordmansprover och undersoka olika biotoper pa platsen. Vi skulle
dven kunna mata upp t.ex. placeringen av brunnar och med ratt verktyg kanske dven mata upp dolda
objekt, sa som ledningar i mark. Platsens forutsattning skulle dven kunna analyseras, genom t.ex.
bullermatningar och provtagningar av miljogifter. Genom anvandningen av en robot som Spot skulle vi
kunna gora uppmatningar och analyser av ett stérre omrade och dven kunna ha atkomst till otillgéngliga
platser. Det skulle dven vara mojligt att analysera 6ver ett langre tidsspann, t.ex. att |ata Spot undersoka
bullernivaerna under ett eller flera dygn.

BYGGSKEDET

Det &r latt att hitta manga anvandningsomraden for Spot under sjalva byggnationen. Allra forst i
byggskedet skulle Spot kunna anvandas till att géra utsattning pa mark for det kommande bygget.
Utsattning ar ju ocksa ytterst relevant under sjdlva byggnationen, da Spot skulle kunna projicera pa
vaggen var saker ska sitta, anvanda Augmented Reality for att visualisera ett objekt pa sin plats eller
t.ex. rita direkt pa en betongplatta var reglar ska placeras. Spot skulle dven kunna anvandas for att ga
ronder och kontrollera ett stort antal saker pa bygget, som t.ex. méata torkningsgrad av betong, hitta
otdtheter, mata koldbryggor med en varmekamera, mata fall mot golvbrunn (kanske med ett verktyg
som trycks mot marken), kontrollera takhdjd, kontrollera montage av installationer, kontrollera
placering av innervaggar och éppningar och allmant kontrollera sa att saker sitter pa ratt plats. For att
reguljart genomfora ett stort antal av dessa matningar skulle det vara 6nskvart att roboten kan byta
sensorer och verktyg sjalv och att den kan ga en rond pa natten for inte stora sjalva byggarbetet. Det
skulle daven vara bra om styrningen av roboten enkelt kunde tas 6ver av olika personer pa bygget, sa att
man kan kalla till sig robothunden nar man behover dess hjalp for t.ex. en utsattning. Anvandningen av
Spot skulle daven kunna leda till en mer iterativ byggprocess. Om man t.ex. ritar och bygger en
konsertsal, sa skulle Spot kunna méta akustiken kontinuerligt under bygget och meddela om det behovs
mer justeringar i byggnationen for att de akustiska malen ska uppnas i hela salen.

Nar hela byggnaden ar fardig skulle man kunna anvanda Spot for att géra en komplett uppmatning for
relationshandlingarna och fa en helt korrekt modell as built”.

OMBYGGNAD/RIVNING
Ett annat intressant anvandningsomrade for Spot ur arkitektens perspektiv ar vid ombyggnad eller

rivning. Spot skulle da kunna anvandas for uppmatningen och utvarderingen av den befintliga
byggnaden. Ofta ar gamla ritningar eller 3D-modeller av byggnader inte uppdaterade, om det ens finns
en ritning. | det fallet skulle Spot kunna anvédndas for att fa en helt korrekt och uppdaterad modell av
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den faktiska byggnaden. Man skulle aven kunna anvanda Spot i de fall da en man inte vill skicka in en
manniska for uppmatningen pga av t.ex. rasrisk. Ett mycket intressant anvandningsomrade ar dven att
undersoka status pa byggnaden nar det kommer till att hitta gomda fel, sd som vattenskador, eller att
anvanda en varmekamera for att undersdka koldbryggor i en befintlig byggnad. Man skulle dven kunna
anvinda en varmekamera for att fa en 3D-bild 6ver den termiska komforten. Det hade dven varit valdigt
anvandbart att ha ett verktyg som kan “se in i vdggarna” for att t.ex. hitta eldragningarna i den befintliga
byggnaden.

Ur arkitektens synvinkel hade det dven varit valdigt bra att kunna placera Spot i byggnaden som ska
byggas om for att sedan kunna styra Spot pa distans for att kontrollera specifika detaljer pa bygget. Ofta
har man missat att t.ex. notera fargen pa en viss vagg eller liknande ndr man gjorde ett platsbesok och
hade da enkelt kunnat undersodka detta pa distans. Har hade en spannande utveckling kunnat vara att
anvanda glaségon (typ VR-glasdégon) som ar kopplade till Spots kameror. Pa sa vis skulle man fa kanslan
av att "bli” Spot pa bygget och springa runt och kontrollera det man vill.

Om det beslutas att en byggnad ska rivas skulle en mycket intressant anvandning av Spot vara att hitta
material som gar att aterbruka och dven kunna mangda detta material, t.ex. rdkna antalet tillgéngliga
tegelstenar av en viss sort eller rékna hur manga radiatorer som finns i byggnaden.

FORVALTNINGSSKEDET
En hel del av de saker som man vill analysera och mata i byggskedet eller vid en ombyggnation skulle

dven kunna vara intressant att undersdka i forvaltningsskedet, t.ex. att hitta dolda problem som
vattenskador och andra fel. Antingen skulle roboten kunna anvdndas direkt f6r matningarna, eller for att
placera sensorer pa exakt platser for kontinuerlig méatning over tid. Matningarna skulle kunna anvandas
for att kontrollera akustik, varme och dagsljus och validera om de antagande/intentioner som gjordes
vid projekteringen av byggnaden faktiskt stammer. En robothund skulle dven kunna anvandas for att ga
skyddsronden i en byggnad eller for att mata upp placeringen av nya objekt i byggnaden.

| dagens forvaltning blir det mer och mer efterfragat att ha en korrekt digital tvilling av byggnaden
(oftast som BIM-modell). Denna digitala modell skulle kunna hallas korrekt uppdaterad genom att en
robothund reguljart fotograferar och gér uppmatningar i byggnaden och genom detta kontrollerar vad
som har forandrats. Da skulle man dven kunna koppla pa "metadata” pa 3D-modellen, sa som vilken farg
vaggen ar malad med, eller om en lampa behéver bytas. Man skulle dven kunna klicka pa en del av den

digitala modellen och fa aktuella foton fran den platsen som stod i forvaltningen.

Av Henrik Malm, Fojab
April 2022
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