EKNIKSCANNING

PRODUKTIONSAUTOMATION | BETONGBYGGANDET
2020-01-08

SBUFE



Introduktion

Det har dokumentet ar en bilaga till rapporten 13610
Produktionsautomation i betongbyggande fér SBUF.

Dokumentet listar automations- och robotiseringsteknologier som har
identifierats av forfattarna under arbetets gang. For mer information
kring metodik och urval se rapporten.

Tillhorande det har dokumentet finns dven en processmatris dar
teknologiernas paverkan och inverkan i byggprocessen askadliggors.

Dokumentet ar sammanstallt av:

Petra Jenning, FOJAB
Robert Larsson, Cementa

2019-12-20
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Utvarderingskriterier

UTVARDERINGSKRITERIER TRL-NIVAER

Utvarderingen av respektive teknologi sker med hjalp av Skala 1-9

Kannetecken for uppnadd nivd | Exempel pa den mognadsniva som ska uppnas

en 4-gradig skala (Skala 0-3) inom omradena nedan.
0 = Ingen paverkan

1 = Liten potentiell paverkan

Test- och demonstrationsfasen ar avslutad till potentiella kunders

—\/i ; 3 Komplett system ar validerat. . . o . " o
2 = Viss potentiell paverkan p i belatenhet. Tekniken har funnit sin slutliga form, prestanda ar bekraftade.
3 = Stor potentiell paverkan Pilot- och Demonstration | driftsmiljs Tekniken har visat sig fungera i tester med prototyp- eller demonstrations-
demon ' fordon i verklig driftsmilj6. Overlamning till produktutveckling.
strator- S ller ett storre delsystem har testat d klighetsliknand
L Demonstration i relevant milié. ystemet eller ett stérre delsystem har testats under verklighetsliknande
A B C D E projekt J forhallanden (t ex pa provbana).

Komponenter eller delsystem har testats under verklighetsliknande

Teknisk validering i relevant miljo.
. ! forhallanden (t ex testrigg eller testfordon). Teknikens livskraft verifierad.

A: Produktivitet

e . S L Komponenter eller delsystem har testats. Konceptets relation till andra
B: Arbetsmiljo Teknisk validering i laboratoriemiljo. e T o T M Sy oy

C: Produktkvalitet G Experimentella bevis pa koncepts potential Analytiska eller experimentella studier har genomforts. Karaktéaristiska drag hos
forskning foreligger. tekniken &r kanda.

D: Produktinnovation
Mojliga applikationer har identifierats. Grundlaggande principer studeras.

Forfinad forutsagelse av prestanda.

Grund- .. .. Vetenskapliga resultat finns som tyder pa en maojlig praktisk tillampning.
Grundlaggande principer observerade. ErsEni e urrelE s

Teknikkoncept formulerade.

E: Miljopaverkan
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AUTOMATISERADE MASKINER

Specifika maskiner som kan fjarrstyras, har automatiserats eller robotiserats
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Lyftoket Humlan

Inomec

Lyftoket Humlan hjalper till med finjustering vid placering av
prefabelement vid montage. Oket &r forsett med batteridriven hydraulik
och har tva kolvar som kan sdnkas ned 400 millimeter. Mandvreringen
sker med fjarrstyrning, vilket gér det bade enkelt och sakert att justera
betongblocken till ratt position. Normalt racker en laddning till tva till tre
dagars anvandning.

NYTTA
Bidrar till miskade arbetsplatsolyckor och 6kad produktivitet.

STATUS
Oket finns som prototyp men ej kommersiellt tillganglig.

UTMANINGAR
* Utmanande steg att ga fran fjarrstyrning till automation.

Referenser:

* http://www.mynewsdesk.com/se/maskin_expo/pressreleases/hydra
uliska-lyftoket-humlan-visar-tidsvinster-paa-maskinexpo-1377027

l 10057
Max 18 ton

L

Bilder: MaskinExpo Sweden AB
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Sjalvklattrande formar
Doka

Sjalvklattrande plattform guidad av vertikala element monterade pa
fasad. Med hjalp av en lyftkran dras klatterstallningen inklusive form,
styrd vid konstruktionen, snabbt och vindoberoende uppat.

Genom systemets moduluppbyggnad kan klatterformen anvandas for
manga olika byggnadstyper. T ex hoghuskéarna, pelare eller
industribyggnad. Dessutom kan systemet anvandas som skyddsskarm
med olika inklddnadsvarianter.

NYTTA
Stallningen medfor sdkrare arbetsmiljo och underlattar att halla
tidplanen.

STATUS
Produkten ar etablerad och finns pa marknaden idag.

UTMANINGAR
Svarare att applicera vid mer komplicerad utformning av byggnader?
Referenser:

e https://www.doka.com/en/system-groups/doka-climbing-
systems/crane-lifted-climbing-formwork/guided-climbing-formwork-

xclimb60/index

Bilder: doka
https://www.doka.com/en/system-groups/doka-climbing-systems/crane-lifted-climbing-formwork/guided-climbing-formwork-xclimb60/index
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https://www.doka.com/en/system-groups/doka-climbing-systems/crane-lifted-climbing-formwork/guided-climbing-formwork-xclimb60/index
https://www.doka.com/en/system-groups/doka-climbing-systems/crane-lifted-climbing-formwork/guided-climbing-formwork-xclimb60/index

The rising factory ™ 9

Davies Maguire och MACE 3 3 1 0 2

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

En femvaningsfabrik som klattrar upp en vaning per vecka. Byggnaden
konstrueras inom fabriken, och endast interiora ytarbeten aterstar nar
fabriken klattrar vidare.

Fabriken medfor sakrare arbetsmiljo och underlattar att halla tidplanen.
Fabriken ar hissas med hjalp av hydrauliska pumpar.

NYTTA

Uppskattningsvis medfor den vertikala fabriken, enligt tillverkaren: i | : .
* 25% kortare byggtid 1]

* 30% reducering av motortrafik ; ; 1B .
*  75% reducering av materialspill - i - : b

|74 V74 4 P74 V74D
|V VZA VA VAVAVAY

UTMANINGAR
* Kréver stor satsning fran byggforetag for att implementera. 1
* Forutsatter noggrann detaljerad planering och val intrimmade g ‘1\

=3

logistikfloden enligt JIT?

Referenser:
e http://www.dmag.com/projects/the-rising-factory/

* https://bldwhisperer.com/rising-factories/

Bilder: 1 och 3: Davies Maguire (https://www.dmag.com/projects/the-rising-factory/)
2: https://www.macegroup.com/projects/east-village-no8
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http://www.dmag.com/projects/the-rising-factory/
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Utsattningsroboten Archibot

Han Seok Nam - Landor architecture

Liknande en robotdammsugare sa aker den har utsattningroboten runt i
rummet och ritar upp en CAD-ritning direkt pa bjalklaget. Roboten
orienterar sig sjalv i rummet.

NYTTA
Utsattningsroboten bidrar till 6kad produktivitet dels da utsadttningen kan
ske automatiskt och kontinuerligt, dels da byggfel kan minskas.

STATUS
Roboten ar patenterad i ett flertal lander. Prototyp ar under utveckling.

UTMANINGAR

* Precision och tillforlitlighet

* Rita pa olika sorters ytor och material

* Navigera och operera i stokiga och smutsiga miljoer

Referenser:

* http://landorarchitecture.com/archibot.php

3

PROD.

Bild: Courtesy of Han Seok Nam
https://www.core77.com/posts/26824/archibot-the-plan-printing-roomba-for-architects-and-contractors-26824
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Radiostyrd betongfdrdelare och transportmaskin w9
Line Dragon 2 3 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Radiostyrd bensindriven betongférdelare och transportmaskin fran Line
Dragon i USA. Maskinen kan forflyttas 6ver armering, varmegolv, bjalklags
kassetter, barlager mm, fram, bak, vertikalt (krabbstyrning). Maskinen
vager ca 500 kg och kors pa breda, gummifyllda dack som férdelar vikten.

Line Dragon “betongférdelaren” anslutes i slutet av pumpslangen och
distribuerar betongen som pumpas av pumpbilen. Line Dragon
“transportéren” placeras mellan ca 6 -12 meter innan betongférdelaren
som flyttar pumpslangen och haller undan fér betongférdelmaskinen
samt flyttar bort demonterade slangar.

NYTTA

» Saker mandvrering pa avstand ger forbattrad arbetsmiljo, och 6kad
effektivitet

* Snabbare utlaggning

* Stdrre stenmax da maskinen klarar bredare slangar an manuell
mandvrering

STATUS
Finns tillgdnglig pa marknad

UTMANINGAR
* Att utveckla maskinen mot 6kad automation
* Kan kvalitetskontroll och informationsaterféring automatiseras

Referenser:

e https://sv.lindec.com/product/line-dragon-concrete-placer

Bild: AB linedec
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https://sv.lindec.com/product/line-dragon-concrete-placer

Sjalvstyrande pumpslang
Reich

Automatiserad pumpslang som kopplar ihop med automatisk
betongpump och bildar ett system av automatisk och sjalvstyrande
betongférdelning. Pumpslangen styrs av fjarrkontroll, och dess
biomimetiska mobila struktur efterliknar manskliga armen.

NYTTA

» Sadker mandvrering pa avstand ger forbattrad arbetsmiljo, och 6kad
effektivitet

* Tar bort det slitiga jobbet att manuellt halla i slangen.

* Snabbare utlaggning

STATUS
Prototyp finns, men ingen pagaende utveckling. Patent finns.

UTMANINGAR
Information saknas

Referenser:
e https://reichag.com/

Bilder: Reich

2

PROD.

3

ARB.

Reich
Flex

Conventional

TRL 4

0 0 0
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https://reichag.com/

Ytbearbetning: Robotar for glattning, slipning och stadning ™ &

Dynapac & Chalmers University of Tsukuba
Tibroc Takenaka
Taisei Coorporation Kajima m.fl.

Glattning av betong med semi-automatiska radiostyrda till automatiska
sjalvkdérande maskiner.

1. Tibroc — Radiostyrd

2. T-iRobo, Taisei — Sjalvkoérande

3. Stratex Floor — Sjalvkérande

4. SurfRobo, Takenaka Corporation — Sjdlvkérande

Slipning och stadning av horisontella betongytor.

MTV-1, Shimizu — Automatisk, sladdlos

8kvm/min vid stadning, 2 kvm /min vid slipning

Kapaciteten ar ca 500kvm/h.

STATUS
Maskinerna har funnits sedan 80-talet, men har inte implementerats i

nagon storre utstrackning. Utveckling av prototyperna avstannade under
1990-tals finanskris.

Referenser:
* Kikuchi et al, ISARC 1988
»  Ahman, P. et al: Robotar i Byggbranschen, FoU-Vast 1988

3 3 1 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Bilder:
1.www.youtube.com/watch?v=0p1J06KXUgl 2. T-iIROBO (www.taisei.co.jp/english/csr/feature/03/)
3.www.youtube.com/watch?v=dDxPOqPcDY4
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Fjarrstyrda bandmaskinen Rollit

FormConsult AB

Bandmaskin for planare och tatare betongytor. Maskinen ar fjarrstyrd och
sa latt att den kan koéras pa farsk betongmassa. Klarar hel- och
halvflytbetong, anlaggningsbetong och s.k. sjdlvkompakterande betong.
Genom att yttrycket ar sa lagt kan maskinen bearbeta ytan langt innan
den kan béara en konventionell glattningsmaskin. Ytan ar fardigbehandlad
redan 2-3 timmar efter att betongen har lagts ut.

NYTTA

* QOperatoren behover inte betrdda den nylagda betongytan

* Eftervibrering minskar risken for ofta forekommande tidiga
krympsprickor

* Ger ett planare, tatare och ett starkare ytskikt

* Ytan blir mer bestdandig mot kloridmigration

STATUS
Finns tillgdnglig pa marknaden

UTMANINGAR
* Att utveckla maskinen mot 6kad automation
* Kan kvalitetskontroll och informationsaterféring automatiseras

Referenser:
* http://www.rollit.se/rollit-bandmaskin/

Bilder: FormConsult AB
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http://www.rollit.se/rollit-bandmaskin/

Laserstyrd rotormaskin for betongavjamning w4
Samarbete: Leif Johansson ABV och Chalmers 2 3 1 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Underlattar vid betonggjutning av plattor och valv.

Arm med upp till 10m rackvidd med ett hydraulmotordrivet skovelhjul
som jdmnar ut betong, magasinerar éverskottsbetong och fyller ut
haligheter i ytan.

NYTTA
Avlastar tunga arbetsmoment

STATUS
Prototyp finns, men ingen aktiv utveckling

Referenser:

+ Ahman, P. et al: Robotar i Byggbranschen (Bilaga 1, nr29), FoU-Vast
1988.
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Smart dynamisk glidformsgjutning

Gramazio Kohler och ETH

Utveckling av klassisk glidformsgjutning genom att glidformen
kontrolleras av en robot. Resultatet ar att pelaren kan fa en varierad
profil, och pa sa vis optimeras for sin belastning.

Glidformen kan antingen monteras pa en industrirobot, eller byggs en
speciell rigg.

NYTTA

Minskar klimatavtryck genom att mojliggéra for optimering av
materialanvdndandet.

Okar produktiviteten for komplext formade pelare da specifika formar
inte behover tas fram.

UTMANINGAR
* Betongens egenskaper for att klara gjutningen.
* Sprickbildning vid torkning.

Referenser:

* Lloret, E. et al: Challanges with real-scale production with smart
dynamic casting, Digital Concrete 2018

* Szabo, A. et al: Adapting smart dynamic casting to thin folded
geometries, Digital Concrete 2018

* Lloret, E. et al: Complex concrete structures: merging existing casting
techniques with digital fabrication, Comput. Aided Des. 60, 40-49
(2015)

* Lei Yu et al: Dynamic robotic slip-form casting and eco-friendly
building facade design, RobArch 2018

:uncme

- Retarded Concrete

- Control System

- Mixer

- Formwork Actuation
- Inline Measurement

naAWNKN

1.

Bilder: 1: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99519-9 28
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2: Gramazio Kohler Research, ETH Zirich. ( https.//eeofe.org/en/news/exhibition-tip-design-laboratory-materials-and-technology/)
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Stickade gjutformar

ETH

Textila stickade formar som stickas pa automatiserad stickningsmaskin.
Textilen spanns upp med hjalp av kolfiberstavar och vajrar till 6nskad
form och en cementslurry appliceras for att géra den stel. Efter det kan
betong antingen gjutas mot formen eller sprayas pa. Textilen och
kolfiberstavarna kan agera som armering i den fardiga produkten.

NYTTA
Mojliggdr for tunna och latta konstruktioner och kan pa sa vis reducera
klimatpaverkan.

UTMANINGAR
* Innovationsteknik som kraver forandringar i hela vardekedjan for att
kunna implementeras.

STATUS
Stickmaskiner ar kommersiellt tillgdngliga, men kunskap for anvandning
av dem inom bygg ar valdigt ovanlig.

Referenser:

* Building in Concrete with an Ultra-lightweight Knitted Stay-in-place
Formwork: Prototype of a Concrete Shell Bridge

* Tailored Fabric Formwork, K. Milne

2

PROD.

1

ARB.

Rl 2

1 3 3

KVAL. INNO. MILO
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Bilder: 1: Institution of Structural Engineers (www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352012418300262)

2: Stoll (www.directindustry.com/prod/stoll/product-180256-1776577.html)
3: Block Research Group and Physical Chemistry of Building Materials Group, ETH Zurich
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CNC-frasta gjutformar av is w3
Innochain(Vasily Sitnikov), KTH och Buro Happold - - - 2 -

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Is istora block frases till 6nskad form med hjalp av en CNC-maskin, och
anvands sedan som gjutform. Nar betongen ar hardad avformas den
genom att isen smalter. Processen ger stor geometriskt frihet och hog
ytfinish pa produkten.

NYTTA
Mojliggor nya estetiska uttryck pa betongytor.

UTMANINGAR

* Temperatur-beroende process

* Betongegenskaper ar kritiska

* Betongens hallfasthetstilvaxt avstannar/gar langsammare om den kyls
ner.

* Oklart hur betongens prestanda paverkas av att hdardas mot den frusna
ytan.

STATUS
Forskning pagar.

KOMMENTAR
Ej tillracklig informations for att uppskattaproduktivitet, arbetsmiljo,
kvalitet och klimatpaverkan.

Referenser:

* http://innochain.net/esr9-simulating-concrete-formwork/

-

Bilder: https://vimeo.com/243123322 Bilder: http://innochain.net/iceformwork-new-type-
formwork-ultra-high-performance-concrete/
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Formbord - DoKart

Doka

Maskin som hjalper till vid forflyttning av formbord pa byggplats.
Konstruktionen ar anpassad for anvandning vid besvarliga forhallanden
pa byggarbetsplatser. Vagnen ar kompakt och tillforlitlig genom stora
hjul. Den forflyttar sig horisontellt i sidled och roterar runt centrumaxeln.
Detta medfor kortare korstrackor och gor det enklare att snabbare flytta
formborden. Hog barférmaga(2000 kg) och lyft hastighet paskyndar
arbetet.

NYTTA

* Optimering av arbetsplatslogistiken genom farre kranar resp.
krantider.

* Hog sdkerhet. Ergonomiskt och sdkert arbete genom flyttning fran
golvet.

UTMANINGAR
* Idag ar maskinen manuell, utveckling kravs for fjarrstyrning och
automation.

STATUS
Kommersiellt tillganglig

Referenser:
e https://www.youtube.com/watch?v=VCoKWeD05to

* https://www.doka.com/se/system-groups/doka-floor-
systems/tableforms/shifting-devices-for-tables/index

Bilder: www.doka.com

w9

3 3 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO
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https://www.youtube.com/watch?v=VCoKWeD05to
https://www.doka.com/se/system-groups/doka-floor-systems/tableforms/shifting-devices-for-tables/index

FOorarlosa truckar och lastbarare: Robo-carrier w6

Shimizu 2 2 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Lastbarare utvecklad for att transportera material inom byggplasten till
dar arbetet kommer att utforas. Den detekterar storleken pa det den bar
automatiskt och undviker att kéra in i saker. Nar den stoter pa ett hinder
stannar den och véantar, ifall hindret inte har rort pa sig efter en viss tid sa
raknar den om sin vag och fortsatter att kéra. Den klarar dven av att
sjalvmant ta sig mellan vaningsplan med hjalp av hissar. For att underlatta
vid lyft sa har den en hiss integrerad som kan lyfta upp materialet till ratt
hojd.

CnEjwys

-
3
:
i

NYTTA
* Hjalper till med logistik pa byggplats, minskar tunga lyft.
* Minskar risken for rygg- och klamskador.

STATUS

Prototyp finns utvecklad och har testats i labmiljo

Inom andra branscher (framst verkstad och lager) finns kommersiellt
tillgdngliga forarlosa truckar och lastbarare, bl.a. av Rocla, Toyota,
Jungheinrich

UTMANINGAR
* Navigation i oférutsagbara, stokiga och smutsiga miljoer.
e Sdkerhet nar manniskor vistas inom arbetsomradet
Referenser:
e https://www.shimz.co.jp/en/company/about/sit/facility/facility14/

* https://www.shimz.co.jp/en/company/about/sit/facility/facility14/

Bilder: Shimizu
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ARTIKULERADE ROBOTARMAR./
SERIE-KINEMATISKA MASKINER

Generell robotarm/industrirobot med utbytbara verktyg
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Robotiserad glodtradsskarnig av polystyreneformar
Odico m.fl.

Glodtrad monterad pa artikulerad robotarm for skarning av gjutformar av
polystyrene. For att na ytterligare frihetsgrader kan polystyreneblocket
vara placerat pa ett rotationsbord. Mojliggor for geometriskt komplexa
gjutformar.

NYTTA
Skapar geometrisk komplexa gjutformar pa ett tidseffektivt satt

STATUS
Anvands i produktion

UTMANINGAR
Materialintensivt

Referenser:

* Bard, J. et al:Image classification for robotic plastering with
convolutional networks, RobArch 2018

w9

2 1 3 2 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Fig. 2. (a) Hot wire cutting of mold with interior ruled surface exposed - center component;
(b) GRC spray process after assembled mold — center component; (¢) finished GRC center arch
component; (d) final assembled Corkcrete Arch.

Bilder: https.//link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99519-9 29
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Robotiserad Slipskarning

Carrara Robotics och Odico

Slipskarningsverktyg monterat pa artikulerad robotarm.
Kan anvandas for att skara olika material, antingen direkt i slutprodukten,
eller for tillverkning av gjutformar. Mojliggor for komplexa geometrier.

NYTTA
Skapar geometrisk komplexa gjutformar pa ett tidseffektivt satt

STATUS
Anvands i produktion

UTMANINGAR
Materialintensivt

Referenser:
e https://www.odico.dk/technologiestabrasive-wire-cutting
* https://vimeo.com/94076571

R &

1 1 3 2 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

1. o

Bilder: 1: https://vimeo.com/94076571
2: odico.dk (https://www.odico.dk/technologies#abrasive-wire-cutting)
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Najning av armering

Robotdalen och Skanska

Gantrymonterade robotarmar som lagger ut och najar armering i
prefabelement av betong. Med tillhérande programvara som omvandlar
armeringsritningar till robotinstruktioner.

NYTTA

* Kortare produktionstid

* Forbattrad arbetsmiljo och sakerhet da roboten utfér tunga och
repetitiva moment

STATUS
Under utveckling

UTMANINGAR
* Kraver detaljerad planering av hur armeringen ska laggas.

Referenser:

* www.skanska.se/om-skanska/press/nyheter/robotar-effektiviserar-

arbetsplatsen/

Bild: Peter Nordahl (www.ska

_—— = =

nska.se/om-skanska/press/nyheter/robotar-effektiviserar-arbetsplatsen/)

R B

2 3 -

KVAL. INNO. MILO
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Mesh Mould

ETH

En bur av stal svetsas ihop, och fylls med betong. Relationen mellan
burens halstorlek och betongens egenskaper &r kritisk for att lagom
mycket betong ska bloda igenom buren. Ytan bearbetas manuellt med
ytterligare betong eller puts.

Mojliggor vaggar av fri form utan anvandning av gjutform.

NYTTA

» Klimatpaverkan reduceras da gjutformar inte behéver produceras.

*  Maojliggor optimerad armering/placering anpassat efter lastfordelning i
konstruktionen.

STATUS
Anvants framgangsrikt i labprojekt. Utveckling pagar.

UTMANINGAR

* Helt automatiserad process inkl. materialhantering, gjutning och
ytbearbetning

+ Oka produktiviteten

* Mobilitet pa arbetsplats / samverkan robot-maskin

Referenser:
* https://dfabhouse.ch/publications/

Bilder: NCCR Digital Fabrication (https.//robohub.org/mesh-mould-robotically-fabricated-metal-
meshes/ )
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In Situ Fabricator
ETH

Robotarm monterad pa mobil enhet. Utvecklad specifikt for svetsning av
Mesh Mould, men applicerbar dven i andra sammanhang, tex
tegelmurning.

NYTTA
* Generell robot som kan bidra till manga olika arbetsmoment pa

arbetsplatsen: minska tunga lyft och arbete i farliga miljoer.
* Moijliggor aterkoppling av data kring utfort arbete.
*  Moijliggor nya estetiska uttryck

STATUS
Prototyp finns, vidare utveckling pagar.

UTMANINGAR

* Mobilitet i komplicerade och oférutsdgbara miljoer.
* Stabilisering av robot vid stora momentkrafter

* Interaktion manniska-robot

Referenser:

1
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Bild: NCCR Digital Fabrication (https://robohub.org/in-situ-fabricator-an-autonomous-construction-robot/)
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Mobil svetsningsrobot ™ 6
ETH och Shimizu Construction Company - - - - -

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Robotarm med verktyg utvecklade for svetsning. Roboten star monterad
pa en flyttbar plattform. Nar plattformen ar korrekt placerad klarar
roboten av hela svetsarbetet helt autonomt. Med hjalp av en laser kdnner
den av var det ska svetsas.

NYTTA
Ersatter mansklig arbetskraft nar det ar ont om personal.

STATUS
Prototyp finns utvecklad och har testats i labmiljo

UTMANINGAR

* Navigation pa arbetsplatsen
* Matning av material

* Interaktion manniska-maskin

Referenser:

* https://www.shimz.co.jp/en/company/about/sit/facility/facility14/

e https://www.shimz.co.jp/en/company/about/sit/facility/facility14/

KOMMENTAR
Information saknas for utvardering.

Bild: Shimizu
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Ytbearbetning av bldt betong

Carnegie Mellon University

Med hjélp av olika formade verktyg/mallar bearbetas den bléta
betongytan efter traditionell gjutning. Verktyget sitter monterat pa en
robotarm. Verktygets utformning och robotens rérelsemonster skapar
tillsammans ytans form.

Processen mojliggor for nya estetiska uttryck samt mojliggor fér ytor med
flera funktioner, t ex bullerdiffuserande och sjalvskuggande.

NYTTA

* Minskat klimatavtryck i de fall processen ersatter byggandet av
specifika gjutformar. Dock genereras en del betongspill.

* Produktivitetsdkning vid tillverkning av unika ytor/ménster

STATUS
Forskning pagar.

UTMANINGAR
* Betongens egenskaper, behover ratt konsistens och harda lagom fort.

NYTTA
Minskat klimatavtryck i de fall processen ersatter byggandet av specifika
gjutformar. Dock genereras en del betongspill som

Referenser:

* Bard, J. et al: Thermally informed robotic topologies: Profile-3D-
prining for the robotic construction of concrete panels, thermally
tuned through high resolution surface geometry, RobArch 2018

Bilder: https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-92294-2_9

3
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Digitalt kontrollerad kemikalieinjektion w4
Singapore University of Technology and Design 1 0 0 3 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Genom injektion av kemikalier (I6sning av hydratiserad aluminium) i
farsk betong skapas haligheter i betongen. Haligheterna fordandrar
betongens strukturella integritet och utseende.

Kemikalien administreras genom ett specifikt verktyg monterat pa en
robotarm.

NYTTA

*  Mojliggor tillverkning av betongelement med lokalt differentierade
egenskaper.

*  Moijliggor tillverkning av element med komplex
haltagning/perforering.

STATUS
Forskning pagar

UTMANINGAR
* Svart att fa exakt kontroll pa den kemiska processen.
* Oklart hur den kemiska processen paverkar armeringen.

Referenser:

* Wei Shen Chee, R. et al: Locally Differentiated Conctrete by Digitally
Controlled Injection, RobArch 2018

Bilder: http://papers.cumincad.org/data/works/att/caadria2018_156.pdf
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Hydralisk formade gjutform

ROK-OFFICE, TailorCrete, Chalmers m.fl.

Hydraliska gjutformar fér anvandning vid prefabricering av
betongelement.

NYTTA

+ Ateranvindbar form for unikt formade komponenter

* Reducerat klimatavtryck da formen kan ateranvandas, och specifika
formar for varje element inte behover tillverkas.

STATUS
Prototyp

UTMANINGAR
* Mojliga geometrier ar begrdnsade.

Referenser:

e http://www.rok-office.com/projects/083-tailorcrete/

—_——1

Bilder: ETH Zurich (http://www.rok-office.com/projects/083-tailorcrete/)
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Extruderande 3d-printning med robotarm
NTV Singapore, MIT, CyBe, Danish Technological Institute m.fl.

Extruderande printhuvud monterat pa robotarm, for 3D-printning i
betong. | den enklaste varianten bestar verktyget av en skruv, som i sin
tur matas med betong via en traditionell pump.

NYTTA

* Teknologin har potential att reducera klimatpaverkan ifall den
integreras i designprocessen tidigt.

* Additiv tillverkning minimerar spill

* Tillater hog geometrisk komplexitet

* Mojliggor att dven insidan av ett element formas

STATUS
Forskning och utveckling sker pa manga hall just nu.

UTMANINGAR

* Betongens egenskaper (farskt och hardnat tillstand)

* Betongrecept ar idag inte klimatforbattrade

* Bestandighet ar ej utforskad

* Integrera med armering och annan funktionalitet (isolering etc.)
* Robotarmens rackvidd

* Interaktion manniska -maskin

Referenser:

e www.cybe.eu/3d-concrete-printers

»  www.robodk.com/blog/concrete-3d-printing

Bilder : CyBe (https://cybe.eu/3d-concrete-printers/)

2
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Robotiserad sprutbetong

Technical University Braunschweig, Kajima Corporation m.fl.

Sprutbetong appliceras med industriell robot.

Sprutbetongstekniken i sig ar en traditionell teknik, innovationen ligger i
att anvanda en robot for appliceringen, att spruta fran kort avstand om ca
20 cm, och att anvanda tekniken for uppbyggnad av hela element.
Robotens exakthet och uthallighet Iampar sig val for tekniken.

NYTTA
3d-printteknik som hanterar armering pa ett effektivt satt.

STATUS
Forskning pagar

UTMANINGAR

* Betongens vidhaftningsformaga behoéver kontrolleras. Betongens
egenskaper fram till sprutmunstycket, och efter.

* Forlorar den extruderande 3d-printteknikens formaga att forma
insidan pa elementet.

* Estetik av fardig yta

Referenser:

* Lindemann, H. et al: Development of a Shotcrete 3D-Printing
(SC3DP) Technology for Additive Manufacturing of Reinforced
Freeform Concrete Structures, Digital Concrete 2018

+  Ahman, P. et al: Robotar i Byggbranschen, FoU-Vast 1988

we 4-9

2 1 0 2 2

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

a b) S

f)

Fig. 1. Specific features of the SC3DP process: layer-by-layer application (a). laminar
application (b). Variation of the application angle from 0° to 180° (c). overhang spraying (d).
several post processing options (e). implementations of reinforcement and build-in-parts (1)

Bilder: https.//link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-319-99519-9 27
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3d-skriven och CNC-frast gjutform i vax ™ 9

Laing O'Rourke's FreeFAB Technology 2 0 3 3 2

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Hybrid av 3D-printning och 5-axlad ytfrasning, for fabrikation av friform-
gjutformar i hog precision. Vaxen som anvands for tillverkningen av
formarna ar ateranvandningsbar (viss kontinimation férekommer), och
medfor darfor ett relativt 1agt ekologiskt fotavtryck jamfort med formar
av polystyrene.

NYTTA N2 # : 3\ Concrete pour

or spray

* Materialresurseffektiva gjutformar
* Relativt enkelt att astadkomma komplexa former
* Fin gjutyta

STATUS
Anvands i produktion

(5) Finished panel (&) Wax melt off & recycling
UTMANINGAR \_/ or break up
* Svart att fa till en bra produktionslina da vax tar lang tid att stelna i
stora block.

Referenser:

* https://www.freefab.com/

Bilder: 1. FreeFAB, Laing O’Rourke, 2. www.ianvisits.co.uk
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Extruderande printning pa 3D-topografi

Cornell University, CITA m.fl.

Printning av betong ovanpa tredimensionella formar. Formen kan besta
av textil, sand, nat eller polystyrene. De forsék som finns printar bara
nagra fa lager och kommer da bort fran problem med kollaps orsakad av
egenvikt, men astadkommer dnda tredimensionella objekt. Tekniken &r i
sin linda, och svar att utvardera effekten av.

NYTTA

* Tekniken mojliggor helt nya typer av strukturer och paneler, som
hittills har varit omajliga eller ytterst komplicerade att producera.

* Daformarna ar ateranvandningsbara medfor tekniken ett lagt
ekologiskt fotavtryck jamfort med traditionell formsattning.

STATUS
Utveckling pagar

UTMANINGAR

* Hur astadkommer man formen pa ett stabilt satt?
* Bindning mellan form och 3d-printat material

* Armering

Referenser:

* Battaglia, C. et al: Sub-additive 3D printing of optimized double
curved concrete lattice structures, RobArch 2018

* Ayres, P. et al: SCRIM — Sparse concrete reinforcement in
meshworks, RobArch 2018

Rl 2

- - - 3 -

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Bild: Petra Jenning
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PARALLELLROBOTAR /
PARALLELL-KINEMATISKA MASKINER

SBUF=



Parallell-robot Gantry-Tau
Lunds Tekniska Hogskola

Parallell-robot monterad pa skenor mot vagg och tak. Kan anvandas for
applikationer liknande robotarm, dvs beroende pa vilket huvud som
monteras pa den nyttjas for olika applikationer.

NYTTA

* Erbjuder storre arbetsomrade &n traditionella parallellrobotar i
relation till sin storlek.

* Stabilare och battre kraftverkan &n seriekopplad robotarm

STATUS
Utveckling for byggrelaterade applikationer pagar

UTMANINGAR
* Kréver stdllning att monteras pa
* Kan ha svart att komma at om det inte ar ett fritt utrymme

KOMMENTAR
For att utvardera teknikens potential behover specifik
process/applikation preciseras.

Referenser:

* http://lup.lub.lu.se/luur/download?func=downloadFile&recordOld=

8847420&file01d=8859291
e https://lup.lub.lu.se/search/ws/files/6162435/8168897.pdf

Bilder: Dressler, Isolde; Brogdrdh, Torgny; Robertsson, Anders
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Extruderande printning med delta-robot
WASP

Stor delta-robot for 3d printning i betong eller lera. Printhuvud monteras
pa parallellkinemastisk robot, som i sin tur 4r monterad pa ett gantry eller
liknande stallning.

NYTTA

* Parallellrobotens fordelar, men hogre stabilitet och lagre vikt an flera
andra robotar.

* Deltaroboten ror sig relativt snabbt 6ver arbetsomradet.

* Klimatpaverkan reduceras genom minimalt materialspill.

* Produktiviteten dkar vid framstallande av komplexa former.

UTMANINGAR

* Materialspecifikation och egenskaper

* Printern behover vara storre an det den ska tillverka.
* Rackvidd och precision

STATUS
Finns tillganglig

Referenser:

e https://www.3dwasp.com/en/

Bilder: Wasp

PROD.
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Kabelrobot / Linrobot
ARUP och Spiderbot

Verktyg som kontrolleras i rummet (position och rotation) med hjalp av
linor som kortas respektive langs. Beroende pa vilket verktyg som
anvands kan roboten utfora olika processer. Vanligtvis anvant fér plocka-
placera operationer.

NYTTA
Kostnadseffektiv och lattviktig robot

STATUS
Inom bygg ar applikationer pa experimentniva.

UTMANINGAR
* Kanslig for storningar ex. vibrationer och vind.

KOMMENTAR

For att utvardera teknikens potential behover specifik process preciseras.

Referenser:

e https://www.arup.com/perspectives/building-the-future-are-cable-
robots-the-future-of-construction

e The SPIDERobot: A Cable-Robot System for On-site Construction in
Architecture

Bilder: 1: Arup, 2: Max Planck Institute for Biological Cybernetics, 3: the SPIDERobot

PROD.

ARB.
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Storskalig partikelbaddsprintning

Dshape

Partiklar av sand, grus eller sten laggs ut i tunna lager och ett bindemedel
sprutas pa partiklarna dar man vill att de ska harda. Bindemedlet sprutas
ut av ett printhuvud monterat pa ett x, y, z- gantry.

NYTTA

*  Mojliggor tillverkning av komplex tredimensionell geometri

* Additiv tillverkning ar resurseffektiv med material (sa lange obundet
material ateranvands)

STATUS
Tekniken har anvants for tillverkning av storskaliga protyper.

UTMANINGAR

* Svart att samla upp och atervinna overblivet material nar printen ar
fardig.

* Gantryt behover vara storre dan det den ska tillverka.

Referenser:
¢ https://d-shape.com/

¢ https://en.wikipedia.org/wiki/D-Shape

. -

Bilder: 1: Post Magazine 2: D-shape (D-shape.com/)
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Smaskalig partikelbaddsprintning av formar
ETH

Partikelbaddsprintning i plast for framtagning av gjutformar. Formen kan
forkastas eller vara kvarsittande.

Tekniken har anvants for gjutning av bjalklag i DFAB House Ziirich, med
ett resulterande betongbjalklag med en vikt som ar reducerad med
nastan 70% jamfort med ett traditionellt bjalklag.

NYTTA

* Minimal materialatgang for framstallning av komplex form

* Enklare att framstélla betongelement med komplex form och
optimerad materialatgang, t.ex bjalklag.

STATUS
Bevisat i prototypprojekt och labmiljo

UTMANINGAR
* Svart att samla upp och atervinna overblivet material nar printen ar
fardig.

Referenser:
e https://dfabhouse.ch/smart-slab/

R B

2 0 0 3 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Laser-Cut Timber Formwork

Rebars and Post-Tensioning Tendons

Concrete Segment

3D-Printed Formwork

Reference Base

W

Bilder: Digital Building Technologies ETH
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Extruderande printning med gantry

Gantryrobotar

Betong extruderas genom ett munstycke i lager om ca 5 — 25 mm. Lager
av betong appliceras ovanpa varandra. Munstycket ar monterat pa ett
gantry.

NYTTA
* Klimatpaverkan reduceras genom minimalt materialspill.
* Okad produktiviteten vid framstallande av komplexa former.

UTMANINGAR

* Gantryt behover vara storre an det den ska tillverka.

* All 3dprintteknik har materialutmaningar med: pumpbarhet, placering
bindning mellan lager och uppbyggnad.

STATUS
* Finns kommersiellt tillgdnglig.
* Exempel: COBOD séljer BOD2 for 180.000 € och uppat (2,5x2,5x2,5 m)

Referenser:

* Koshneuvis, B.: Innovative rapid prototyping process making large
size, smooth surface complex shapes in a wide variety of materials.
Mater. Technol. 13, 52—-63 (1998)

* Gaudilliere, N. et al: Large-scale additive manufacturing of ultra-high-
performance concrete of integrated formwork for truss-shaped
pillars

* Esnault, V. et al: Experience in Online Modification of Rheology and
Strength Acquisition of 3D Printable Mortars, Digital Concrete 2018

* https://3dp.se/2019/04/02/arkitektur-i-ny-tappning

Bilder: 1: The Blaze, 2: Design Buildings Wiki, 3: Houben & Van Mierlo Architecten, 4: Cobod
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Najningsrobot e 9

AcrBots m. fl. 3 2 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

Robot som najar armering. Roboten arbetar autonomt och lokaliserar
skarningspunkten av armeringsstanger samt najar fast dessa med en
staltrad. Maskinen najar ca 800 skarningspunkter per timme. Minsta
gridstorek ar 100x100mm, och armeringsstangerna far vara max 29 mmi
diameter.

NYTTA
* Okad produktivitet
* Forbattrad arbetsmiljo for byggarbetare: farre repetitiva uppgifter.

STATUS

Robotar finns tillganglig for uthyrning eller férsaljning.

Finns flera olika robotar utvecklade.

TyBot anvands idag for platsgjutning av brodeck, men kan utvecklas mot
platsgjutning av bjalklag i byggnader och prefab.

UTMANINGAR

* Kraver fortfarande lyft och laggning av armering

» Stor och skrymmande gantry, anpassade for stora ytor (tex
industrigolv eller brobanor).

* Fungerar enbart pa horisontella ytor

* Kan man anpassa till for mindre ytor och mer flexibla tillampningar?

Referenser:

* Products & Practice Spotlight, September 2019,
www.concreteintenational.com

* https://www.tybotllc.com/

42 Gantryrobotar SBUF 5.“


https://www.tybotllc.com/

Armeringsrobot

AcrBots

Vidareutveckling av TyBot for lyft, positionering och placering av
armering.

NYTTA

+ Okad produktivitet

* Forbattrad arbetsmiljo for byggarbetare: farre tunga lyft och repetitiva
uppgifter.

STATUS
Under utveckling

UTMANINGAR

* Stor och skrymmande gantry, anpassade for stora ytor (tex
industrigolv eller brobanor).

* Fungerar enbart pa horisontella ytor

* Kan man anpassa till for mindre ytor och mer flexibla tillampningar?

Referenser:

* https://www.tybotllc.com/

3
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Dréonare: Sprutbetong
Innochain (Stephanie Chaltiel), CLOUD 9, ROK-office

Sprutmunstycke monterat pa en drénare, som da kan spruta betong.
Processen ar iterativ, och betongen sprutas pa sekventiellti tunna lager
ovanpa en stédstruktur.

NYTTA

* Minskad arbestbelastning da ingen manniska behover halla i
sprutmunstycket.

» Okad tillgdnglighet till svaratkomliga platser

* Moijliggor otraditionella byggmetoder

STATUS
Avslutat forskningsprojekt

UTMANINGAR
* Processen ar tidskravande
* Forutsatter specifik designad spray-form och armering.

Referenser:

e http://innochain.net/esr15-small-scale-robotic-manufacturing-for-
the-large-scale-buildings/

Bilder: Stephanie Chaltiel
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Dronare: Pick & Place

Gramazio & Kohler and Raffaello D°Andrea i sammarbete med ETH Zurich

Dronare utvecklad att utfora plocka och placera operationer.

Flight Assembled Architecture ar den forsta arkitektoniska installationen
helt monterad av flygande robotar. Den bestar av 6ver 1.500 moduler
som placerats av en svarm av quadrotor-helikoptrar.

NYTTA
Dronaren kommer at otillgéngliga platser, och kan underlatta utférandet
av arbetsuppgifter pa hoga hojder eller i farliga miljoer.

STATUS
Avslutat forskningsprojekt

UTMANINGAR

* Dronaren har en begransad nyttolast
* Inmatning och orientering i rummet
* Batteritid

Referenser:
* http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/209.html

Bilder: Frangois Lauginie

PROD.

2

ARB.

e 4

1 3 -

KVAL. INNO. MILO

46 Drénare


http://gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/209.html

Dronare: SFM & LiDAR - Kvalitetskontroll

Kvalitetskontroll av byggda miljéer med hjalp av drénare. Drénaren har en
kamera och en 3-Dscanningsutrustning som kan hdmta in information om det
utférda arbetet. Dronaren kan hamta hem informationen som lagrad information
som senare kan bearbetas av manniskor eller algoritmer. Alternativt kan
dronaren fungera som ett forlangt 6ga i realtid.

NYTTA

* Béttre dokumentation och feedback av utfort arbete.

* Mojligt att scanna bjalklag innan gjutning — ar allt som ska gjutas in med och
ratt placerat?

* Mojligt att mata in prefab-element och Iamna feedback till prefab-leverantor
gallande toleranser och kvalitet

* Mogjligt at tkoppla till digital tvilling av det som ska byggas och kontinuerligt
uppdatera.

UTMANINGAR
. Navigation i dynamiska miljéer. Kollisioner med méanniskor.
. Batteritid

. Informationseffektivitet

Referenser:

¢ Human-robot Integration For Pose Estimation And Semi-autonomous Navigation On
Unstructured Construction Sites

¢ Shape Recognition With Point Clouds In Rebars

e Automatic Surface Flatness Control using Terrestrial Laser Scanning Data and the 2D
Continuous Wavelet Transform

e Automatic Reconstruction of As-built BIM from Laser Scanned Data of Precast
Concrete Elements for Dimensional Quality Assessment

¢ Designing LiDAR-equipped UAV Platform for Structural Inspection

¢ Automated Localization of UAVs in GPS-Denied Indoor Construction Environments
Using Fiducial Markers

2 3

PROD. ARB.

Bilder: 1:

2: Mohammad Nahangi, Adam Heins, Brenda McCabe, Angela P. Schoellig
3:https.//pureapps2.hw.ac.uk/ws/portalfiles/portal/10682361/ISARC_2016
__submission_11.pdf

Figure 5. Step 3 of the process carried out for the
detection of potential defects n a slab with
=297 6cm (ie. @ =T5).

Figure 6. Step 4 of the process carried out for the
detection of potential defects in a slab with
=297 6cm (ie. @ =75)

3.

UAV location

TRl /

3 0 0

KVAL. INNO. MILO

Tag location is
known

the concrete floor slab of the Drainage Lab of the School
of Energy, Geoscience, Infrastructure and Society at
Heriot-Watt University whose dimensions are 2.75m x
7.25m. This slab is shown in Figure 7 and was already
used in [8]

For the data acquisition, a Faro Focus 3D TLS was
used. The final point cloud for the slab section of interest
contained approx. 200,000 points (sce Figure 8). As
illustrated in Figure 8, the slab presents important
deviations: the difference between the maximum and
minimum height is 14 mm

Figure 8. Point cloud and depth map of the
Drainage Lab slab. Note that in this figure, the
vertical axis presenting the point cloud clevation
has been magnified to highlight the floor waviness

42  Results

Figure 9 shows, enclosed by ellipses, the areas in
which potential defects are found by the proposed
method for the five wavelengths: 60, 120, 180, 240 and
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Exoskeleton wm 2-8

2 3 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

En barbar mobil maskin/robot med syfte att forstarka manniskans oy T g e e
kapacitet genom utokad rérlighet och styrka. Anvénds idag frimst inom T E R A~
medicin/rehab samt militdra applikationer, men finns dven flera modeller Jil "

. Active upcoming development activiry
utvecklade for bygg. Shoides s for ML P o Pl Eapestaa by Stomgaem
M . . ° . . ° [:ﬁ]r‘:::rx“n) Provide support to the back: @ Techaologics

ycket utveckling sker inom omradet just nu. Modeller varierar fran att

starka enstaka leder eller muskler, till att vara heltdckande drakter som ¢ Yo e et

(8 4
e Shoulder type for : 4 Passive s AIRFRAME by Levitate
hjalper hela kroppen. g PSR S
Upper limb Active  + HAL Single Joint Type by
% (] CYBERDYNE
UTMANINGAR o Provide ssistive power 10 © pmave s PEX by UC Bakeley
clbow joint hy

* Dyrt
Active (i) + SEM Glove by Bioservo

» Svart att fa generella I6sningar att passa manga Pt s powerta Paxive PasemaetPower sl Glovey

the wrist or fingers ) Daiya Industries

Referenser: e+ WL Ty

Provide support o hip joint
or lumber

AWN-03 by Panasonic
ActiveLink

* Identification of Usage Scenarios for Robotic Exoskeletons in the Pris = tp Ay M S
1 Al .
Context of the Hong Kong Construction Industry e Wlking Aot Devicowith
. . . Provide suppert to the leg Hooks ¥
https://www.iaarc.org/publications/fulltext/ISARC2018- Lowertiny | Hiploceunle e g g _ + Chless G Weari
Ergonomic Device by Noonee
Pa Qerols-gdf walking { | Passive & Archelis by Wearable Chair
()
Active = HAL Single Joint Type by
Provide extra force to the (o) CYBERDYNE
Knee or ankle ke or ankle to improve Passive  » Exo-Boot by Camegie Mellon
walking performance 3] and North Carolina State
il
With an additional arm to A:")“ * ',":‘:fri:gzﬂ‘:":r'm“
suppont the holding of 3 = 9 (BEXXAR, L) by Eluy g
Tool holding heavy tool, while the weight T Ln" mt; by Hanyang
;S:m"’u‘:fi‘s transmitied into Passive  » Ekso Works by Ekso Bionics
| i *_Fortis by Lockheed Martin.
Pa— Active (s} _+ Exoskeleton for handling heavy
‘With two or more. steel clements by DSME
Body Extensional / extensional arms to perform t » Supcmumcrary Robotics Limbs
extension Supernumerary material handling or other . (SRL) by MIT
works Passive upcoming development activity
0 expecte
Active  » EXOwheel by Segang University
Extension with wheels or = () ® iRcal by Toyota
Extensional mabile platform which could L Passive upcoming development activiry
1 Whecled be further integrated into. ) ) " expected -
. body parts p A

®letters in brackets are referred to classified types of

Bilder: 1 och 2: T. Linner , M. Pan, W. Pan, M. Taghavi, W. Pan, T. Bock
3: https://www.zdnet.com/article/prediction-youll-see-a-whole-bunch-of-people-wearing-robots-at-work-in-2018/
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https://www.iaarc.org/publications/fulltext/ISARC2018-Paper013.pdf

Humanoida skivsattaren HRP-5P

AIST, Japan's National Institute of Advanced Industrial Science

En humanoid robot som potentiellt kan ersatta hantverkare och
byggarbetare. Den har roboten har utvecklats till att kunna montera
skivor.

NYTTA

Motverkar arbetskraftsbrist

Minskade tunga lyft och repititiva uppgifter for byggarbetare.

Potentiellt utékad arbetspass da roboten kan arbeta utan uppehall och pa
obekvama arbetstider.

STATUS
Under utveckling

UTMANINGAR
Dyr och komplicerad teknologi
Langsam i prototypstadiet

Referenser:
https://newatlas.com/aist-construction-robot-humanoid-hrp-5p/56585/

Bild: AIST

2

PROD.

3

ARB.

TRL 3
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https://newatlas.com/aist-construction-robot-humanoid-hrp-5p/56585/

Supernumerary Robotic Limbs (SRL) e 3-7

Korea University, University of California, Hanyang University, MIT m.fl. 3 2 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

En typ av barbar robot som férstarker anvandaren genom att ge den

extra kroppsliga lemmar, sa som fler armar, ben, fingrar etc. En viktig
aspekt av SRLs ar att de ska kunna styras oberoende av de manskliga

lemmarna.

NYTTA

Podngen med SRLs ar att de kan gora det mojligt for en byggnadsarbetare
att genomfora ett arbetsmoment sjalv, som normalt satt krdver minst tva
personer. Till exempel kan en extra robot arm goéra det maijligt for en
person att halla upp en gipsskiva samtidigt som samma person skruvar
fast den.

STATUS

Mycket av arbetet om SRLs ar fortfarande pa forskningsstadiet, och flera
olika typer av prototyper fér armar, ben och fingrar har tagits fram pa
flera universitet. Kommersialiseringen av SRLs har kommit langst for
mindre lemmar, som extra fingrar.

UTMANINGAR

En stor del av utmaningarna for SRLs ligger i att gora de ergonomiska och
bekvama att arbeta med. De ska ocksa ge en feedback till anvandaren
som kadnns naturlig, tex med hjalp av sensorer som harmar manskliga
sinnen.

Referenser:
* http://www.iaarc.org/publications/fulltext/ISARC2016-Paper217.pdf

e https://golden.com/wiki/Supernumerary robotic_limbs
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lronhand e 9

Eiffage & Bioservo 1 3 0 0 0

PROD. ARB. KVAL. INNO. MILO

En mjuk bionisk vante bestaende av 5 tryckkansliga sensorer vid
fingertopparna, artificiella leder som I6per langs med fingrarna kopplade
till fem motorer som bérs i en liten ryggsack pa ryggen. Nar arbetaren
griper tag i ett féremal och darmed skapar tryck mot sensorerna sa
aktiveras motorerna hjalper till med att forstarka greppet.

NYTTA
* Minskar belastning pa hiander och vrister

STATUS
* Finns kommersiellt tillganglig i fyra olika storlekar

Referenser:

* https://www.bioservo.com/sv/professional/ironhand

e https://www.bioservo.com/sv/nyheter/new-film-from-eiffage-
about-ironhand

Bild: Bioservo

52 Artificiella exoskelett & humanoida robotar SBUF 5“


https://www.bioservo.com/sv/professional/ironhand
https://www.bioservo.com/sv/nyheter/new-film-from-eiffage-about-ironhand




Robotiserad bildanalys med Al

Carnegie Mellon University

Klassificering av en betongytas struktur med hjalp av en artificiell
intelligens. Betongen fotograferas efter gjutning av en kamera monterad
pa industrirobot. Bilderna analyseras med hjalp av Al, och fel och misstag
i ytan identifieras.

NYTTA
Forbattrad kvalitetskontroll da Al kan anvandas for att kontrollera
defekter (sprickor/fargskiftningar) mellan element/gjutningar

STATUS
Pagaende forskningsprojekt

UTMANINGAR
Bilduppldsning, och mojlighet att scanna storre ytor.

Referenser:

* Bard, J. et al:Image classification for robotic plastering with
convolutional networks, RobArch 2018

0000004
“ooooo

: 2.
Scanning the surface Callbrating/Camera//:Surface'/|Projector
Processing image
Classifying blocks

Bild: Petra Jenning fran presentation under konferensen RobArch 2018

TRL 4
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3.
Projecting highlighted patches on the surface
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Haptisk programmering
Aachen University, LTH

Programmering av robot genom att en manniska fysiskt visar och for
roboten genom en sekvens av rérelser, manniskan kan ocksa fysiskt fora
roboten till ett omrade dar roboten bér kunna l6sa sin uppgift.

Den haptiska programmeringen stottar traditionell programmering, och
mojliggor for manniskor utan programmeringskunskap att integrera med
roboten. Det underlattar ocksa for att anpassa ett mer generellt
robotprogram till platsspecifika forutsattningar.

KOMMENTAR
Utvardering inte mdjlig utan specificerad applikation.

Referenser:
Stumm, S & Brell-Cokcan, S (2018) Haptic programming, In Proc.

ROBARCH 2018, Robotic Fabrication in Architecture, Art and Design, pp.

44-58, Springer Nature Switzerland

PROD.

Bild: Reuters och Tyrone Siu
(https://www.ibtimes.com/haptic-feedback-will-let-users-control-prosthetic-devices-better-study-says-2545709)

ARB.

TRL 4

KVAL. INNO. MILO
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Verifikation av byggnadstallningar med Al

University of Nevada & University of Houston

Anvandning av Al for att forutse farliga situationer orsakad av belastning
pa byggnadsstallningar. Byggnadsstéallningen utrustas med sensorer for
belastning. Datan skickas till en Al som ar tranad for att forutse nar
instabilitet eller brott uppstar, eller stallningen riskerar att valta.

NYTTA

» QOkar sikerheten, sarskilt vid vindlaster

* Samma teknik skulle kunna appliceras for att verifiera stamplaster och
da potentiellt hoja produktiviteten genom att stamp for bjalklag kan
tas bort snabbare, sarskilt i kombination med méatning av hallfasthet i
betong.

STATUS
Pagaende forskning

UTMANINGAR

* Tillgang till tillracklig mangd traningsmaterial for Al

» Sdker etablering av sensorer pa bygget, bl. a. stabil tillgang till wifi och
ostord datakommunikation

* Anvandargranssnitt for hur man laser av status pa bygget

Referenser:

* Scaffolding Modelling for Real-Time Monitoring using a Strain
Sensing Approach, (ISARC 2018)

* Machine Learning for Assessing Real-Time Safety Conditions of
Scaffolds, (ISARC 2018)

Real Model

P~
-
[*)

Synchronizing models with
wireless communication

Analyzing tHE scaffold with
various loading cases

TRL 2

" settlement

Safe Overloading Overturning

Boundary condition
transformations

-]
1£_

Parameters optimizing by
model updating

- a
04
e~ § 3 S os 1

2: Chunhee Cho, Jang-Hyun Park, Kyungki Kim, Sayan Sakhakarmi 2018.

Bilder: 1, 3 och 4: Chunhee Cho, Sayan Sakhakarmi, Kyungki Kim, Jang-Hyun Park 2018.

Strain data

Real Model
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PROD. ARB. KVAL. INNO. MILIO
Learning Block Prediction Block
FEM Model i - [ .
FEM Model Support Vector Machine: Prediction of the safety
Optimizing parameters condition of the scaffold based
Records of 2 Matching on SVM
strain data 2?.27? Istrain datal « safe
——— L AR S Uneven

* Unsafe
« Overloading
* Overturning
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