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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt féregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen for med sig. Smart Built
Environment &r ett av 16 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energi-myndigheten och Formas. Syftet med satsningen &r att skapa forutsattningar
for Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara 1dsningar pa globala
samhallsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn dr Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ar fragmenterad med manga aktérer och processer. Att
féordndra samhallsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktdrer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebéar och blir en katalysator for
spridningen av nya méjligheter och affarsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv fér nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av total tid frin planering till firdigstallande fér nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

o flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer

[ programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

Build-r, implementation i industriell skala och verklig byggmiljo ar ett av projekten
som har genomforts i programmet. Det har letts av Build-r AB och har genomforts i
samverkan med ABB och NCC.

Projektets mal var att utveckla och testa en fullskalig prototyp av en
gipsmonteringsrobot samt testa denna i labbmilj6 och verklig miljo.

Stockholm, 28 september 2018



SMART BUILT

Sammanfattning

Under de senaste 50 aren har tillverkningsindustrin revolutionerats av robotar och
avancerad digital teknik. Produktiviteten har 6kat samtidigt som yrkesarbetare har
befriats frdn tunga och monotona arbetsmoment. Byggbranschen ligger langt efter nar
det kommer till digitalisering och automation och det ar hog tid att &ven denna
branschen att ta del av fordelarna och méjligheterna av denna teknik.

Pa Build-r utvecklar vi ett autonomt system for installation av gipsskivor, en
arbetsuppgift som ar tung, repetitiv, och kraver hég precision. Dvs ett perfekt arbete
for en robot. Vart system kommer att inte bara férbattra arbetsmiljén genom att
minska mingden tunga lyft utan kommer dven 6ka produktiviteten pa
byggarbetsplatsen.

Detta projekt har varit ett samarbete mellan Build-r, ABB och NCC och har syftat till att
ta fram en forsta storskalig prototyp av robotsystemet samt testa det i labbmiljé och
verklig miljo. Build-r har ansvarat for projektledningen av det totala projektet samt
den tekniska utvecklingen. ABB har bistatt med en industrirobot, en labblokal for
teknisk utveckling och test samt expertis inom industrirobotsystem. NCC har bidragit
med byggkompetens, kravstillning av robotsystemet, samt tillgang till
byggarbetsplatser att besoka och testa systemet pa.

Projektet har pdgatt i ett r och tre manader och har resulterat i en fungerande
prototyp i full skala av robotiksystemet, testad i labbmiljo. Delar av systemet har
testats i verklig miljo, men da projektet tyngdes av flera forsenade leveranser ledde det
till att testbygget fortskred forbi stomkompletteringsfasen varfor ett slutgiltigt test pa
byggarbetsplats inte hann genomféras under projekttiden. Ett fullstdndigt test
kommer att genomfoéras pa en ny byggarbetsplats nu efter projektets slut. Tester i
labbmiljo visar pa att robotsystemet har potential att skapa stort varde pa
byggarbetsplatsen genom att ta bort tungt och repetitivt arbete fran yrkesarbetarna.
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Summary

Over the last decades robots have revolutionized manufacturing, increasing
productivity while relieving workers from heavy and monotonous tasks. The
construction industry is lagging behind when it comes to adopting digital technology in
general and robotics and automation specifically. Now it’s time for the construction
industry to see the benefits of digitalization and automation.

Build-r is developing an autonomous system for drywall installation, a construction
task that is repetitive, heavy and precision based. As such, it is a perfect job for a robot.
The system will both increase productivity on the worksite but also decrease work-
related injuries arising from repetitive heavy lifting.

This project has been a collaboration between Build-r, ABB and NCC and has aimed to
develop a first full-scale prototype of the robotic drywalling system and test this in a
controlled lab environment and on a construction site. Build-r has been responsible for
total project management and the majority of the technological development. ABB has
assisted the project with an industrial robotic arm, a space for development and
testing and expertise on industrial robotic systems. NCC has assisted the project with
construction expertise, specifying the requirements of the robotic system on a
construction site and also contributed a construction site for testing.

The project was completed in 1 year and three months and has resulted in a fully
functioning prototype of the robotic drywall installation system tested in a laboratory
setting. Parts of the system have been tested on a construction site but as the project
experienced significant and uncontrollable delays in deliveries of some key
components, the full-scale prototype could not be tested on the provided test site as
this site had progressed beyond the drywall installation stage by the time the
prototype was complete. A test will be performed on a new construction site, after the
project’s end. Tests in the controlled laboratory environment shows that the robotic
system has the potential to create value on the construction site by relieving heavy and
repetitive work from workers.
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1 Bakgrund

Under de senaste 50 aren har tillverkningsindustrin revolutionerats av robotar och
avancerad digital teknik. Produktiviteten har 6kat samtidigt som yrkesarbetare har
befriats frdn tunga och monotona arbetsmoment. Byggbranschen ligger langt efter nar
det kommer till digitalisering och automation och det ar hog tid att 4ven denna
branschen far ta del av fordelarna och méjligheterna av denna teknik.

[ tillagg ar det ett faktum att byggindustrin star stilla tva tredjedelar av dygnets alla
timmar. Samtidigt finns ett behov av hogre produktivitet och fler anstallda for att na
upp till Sveriges Byggindustriers mal om 700 000 nya svenska bostider t.o.m. ar 2025.

Stomkomplettering, framst genom installation av gipsvaggar, ar ett betydande
arbetsmoment vid byggandet av bade kommersiella fastigheter och flerbostadshus.
Det ar ett moment som pa grund av sin repetitiva natur har god potential att
automatiseras med teknik sdsom robotarmar och maskinseende som redan uppnatt
industriell mognad inom tillverkningsindustrin. De fortillverkade byggdelar som ingar
i en gipsvagg ar standardiserade och formsdkra och monteras samman i 12-15 enkla
processteg. Varlden over installeras 150 gipsskivor per sekund till ett viarde av
hundratals miljarder kronor.

Gipsskivor ar ett byggmaterial med goda isolerande egenskaper och som ar latt att
slutbehandla. Bland annat darfor ar det mycket vanligt forekommande material for
icke-bdrande innervaggar bade i kommersiella fastigheter och bostadshus. Montering
av gipsskivor dr dock tidskravande, repetitivt, monotont och tungt, dd skivorna vager
minst 20 kg. Detta gor att det ar en aktivitet som inte ar sarskilt val anpassad att
utféras av en manniska, men ar desto battre for en robot.

Pa Build-r utvecklar vi ett autonomt system for installation av gipsskivor, en
arbetsuppgift som ar tung, repetitiv, och kraver hog precision. Dvs ett perfekt arbete
for en robot.

Vart system kommer att inte bara forbattra arbetsmiljon genom att minska mangden
tunga lyft utan kommer dven 6ka produktiviteten pa byggarbetsplatsen. Detta
astadkommer vi genom att roboten arbetar de tva tredjedelar av dygnet som
byggarbetsplatsen star stilla idag. Utdver den direkta produktivitetsvinsten nattetid,
kommer ocksa systemet att 6ka produktiviteten for 6vriga projektaktorer under
dygnets atta aktiva timmar eftersom innerviggarna ar en styrande aktivitet.

1.1 Walt-r gipsrobot

Build-r utvecklar ett robotiserat system for installation av gipsskivor. Systemet bestar
av beprovad industrirobotik som anpassas till byggarbetsplatsen. Var vision ar att
systemet bade kommer att 6ka produktiviteten samtidigt som vi minskar
arbetsrelaterade skador som uppstar genom upprepade tunga lyft. Produktiviteten
okar dels genom att introducera en maskin som kan arbeta kontinuerligt manga
timmar i strack, sarskilt under de tva tredjedelar av dygnet som byggproduktionen
idag star stilla.
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Systemet dr batteridrivet och kan navigera i okdnd miljé med hjélp av byggets CAD-
modell som karta. Walt-r har ocksa ytterligare sensorer som mojliggor for roboten att
sdkert rora sig runt manniskor och hinder pa arbetsplatsen. Systemet ar utrustat med
ett egenutvecklat verktyg som lyfter och skruvar fast gipsskivorna i regelverket.

Build-rs affarsmodell ar densamma som specialiserade gipsvdggsinstallatorer har idag.

Build-r avser alltsa att silja arbetet "installation av gipsvagg” som underentreprendr
till de stora byggbolagen, inte att sdlja robotar.

Eftersom Build-r inte siljer robotar for andra att anvianda utan kommer till
byggarbetsplatsen och anvander roboten i vart arbete mojliggor vi for vara kunder att
ta klivet in i den digitala varlden utan att behova investera i avancerad robotteknik
eller lara upp sina anstéllda att hur man programmerar robotar. Build-r garanterar
kvalitet som ar i nivd med manuellt arbete (eller battre!)

ROBOTIC
DRYWALL
INSTALLATION i

1.2 Smaskalig prototyp

Sedan arsskiftet 2016-2017 har Build-r arbetat med ett projekt som finansierats av 1Q
Samhallsbyggnad och Vinnova under programnamn Bygginnovationen. Projektets mal
var att ta fram en demonstrationsprototyp som kunde uppvisas for intressenter och
framtida samarbetspartners (daribland NCC och ABB) for att bevisa att den tekniska
utvecklingen gor det mojligt med en fullskalig robot for gipsviggsinstallation. Under
detta projekt har den smaskaliga roboten uppvisats i flertalet méten med personer i
byggbranschen.
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Den smaskaliga prototypen bestar av tva huvudsakliga komponenter, en plattform och
en arm (Figur 3). Dessa komponenter har samma funktion som de fullskaliga men har
inte formagan att hantera gipsskivor i full skala utan anvédnder istéllet mindre klossar.

T

Den arm som sitter monterad pa var plattform har manga likheter med den slutgiltiga
industriella robotarmen. Armen far signaler fran plattformen och nér den befinner sig i
korrekt position utfér armen autonomt rétt arbetsuppgift, monterar eller plockar upp
byggklossar med hjélp av digital bildigenkdnning. Tack vare de mycket precisa servona
ar positioneringen av armen, och dirmed byggklossarna, mycket tillforlitlig. Med hjalp
av armens fem frihetsgrader och kamera, kan material enkelt lokaliseras, plockas och
placeras pa den position som angivits i robotens Kkarta.

Den mobila plattformen har formagan att kontinuerligt lokalisera sig i rummet med
hjalp av en lasersensor och transporterar armen till de forbestamda
monteringsplatserna. Plattformens lokaliseringsnoggrannhet ar tillracklig for att
armen ska placera byggklossarna énskvart.

Generellt kan Build-rs produktutveckling beskrivas som pragmatisk, diar s mycket
befintlig teknik som mojligt ateranvands for denna nya tillimpning.

10
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2 Syfte och Mal

2.1 Storskalig prototyp

Maélet med projektet har varit att utveckla en fullskalig prototyp av en mobil robot for
gipsinstallation samt testa denna i laboratoriemiljé och i verklig miljo.

211 Resultatmal

Projektets resultatmal har brutits ner i tre delmal:

2111 Systemspecifikation for robotiksystemet

Systemet kommer att byggas modulbaserat sd att hardvarukomponenter successivt
kan ersittas nar nya komponenter kommer ut pd marknaden samt nar mindre
justeringar kan goras for kontinuerliga forbattringar. Vissa komponenter som tagits
fram i skyddad milj6 kan saledes komma att bytas ut och ett fatal kan komma att laggas
till under denna fas av projektet sdsom sensorer, nya hjul samt nya verktyg.

21.1.2 Systemtest i full skala i skyddad miljé

Tack vare varldsledande utvecklingsfaciliteter for robotik kommer ges tillgang till
nodvindig hdrdvara och laboratoriemiljoer for fullskalig testning i skyddad miljo. De
tekniska delmalen for denna forsta halva kommer att vara féljande:

Slutgiltig specifikation av fullskalig robot
Fullskalig armutveckling

Fullskalig plattformsutveckling
Fullskalig systemtestning

W=

21.1.3 Systemtest i full skala, reell miljo

Under denna del av projektet kommer roboten att testas i reell miljo pa en riktig
byggarbetsplats. Iterativ testning av systemet kommer att utforas till dess systemet
uppvisat proof-of-concept.

2.1.2 Effektmal

De langsiktiga effektmalen som projektet forvantas bidar till ar:

21.21 1. Kostnadsbesparingar

Kostnadsbesparingar kan uppnas genom hogre produktivitet och lagre
arbetskostnader. Detta beror dels pa den hdjda produktivitet som upplevs med
robotik, dels med det faktum att systemet kan vara verksamt pa natten. Vi rdknar med
att arbetskostnaden i anvindandet av systemet motsvarar maximalt en tiondel av
nuvarande arbetskostnader for manuellt arbete men att det, for att fullt forverkliga
dessa effektivitetsforbattringar, kommer kréva ett par ars fortsatt utveckling efter
detta projekts slut, framforallt for att na en marknadspenetration tillrackligt stor for
att uppleva den minsta produktionstakt som dr nédvandig for en hog belaggningsgrad.
De verkliga besparingarna berdknas saledes upplevas forst om tre ar efter projektstart.

11
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21.2.2 2. Tidsbesparingar

Det faktum att Build-rs system har en produktionskapacitet av 70 hantverkare
forkortar monteringstiden for gipsskivor avsevart. Kapacitetsberdakningen kommer av
kalkylen att cykeltiden for systemet dr en minut per kvadratmeter installerad gipsvagg
och saledes kan 4800 kv gipsvagg installeras per vecka.

Dessa tidsbesparingar fortplantas sedan till de processer som ar beroende av
innerviggarnas montage, till exempel malning och spackling vilket i sin tur leder till
ytterligare stora indirekta tidsbesparingar.

2123 3. Okad digitalisering och standardisering

Det dr inte bara robotiseringen i sig som med detta projekt bidrar till digitaliseringen
av branschen, Build-r utgdér samtidigt en facilitator for évriga branschaktorer att 6ka
sin digitaliseringsgrad. Precis som att robotar kraver standardiserad indata i form av
maskininstruktioner att arbeta efter, producerar ocksa robotar homogen utdata som
ar val anpassad for analys och behandling av 6vriga aktorer i virdekedjan. Som
exempel ger Build-rs system mojligheten for materialleverantorer att forutse framtida
efterfragan med hog exakthet och atti realtid fa uppdateringar av nuvarande
lagernivaer pa byggarbetsplatsen, arkitekter och projektorer kan gora sena (rent av
realtidsbaserade) designforandringar med tillgang till mycket exakta
kostnadsunderlag for olika alternativ, projektledningsorganisationen kan 6vervaka
fardigstillandegrad utan tidskravande och heterogena matningar av arbetsledningen
pa plats.

12
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3 Metod

Ett konsortium bestdende av Build-r, ett svenskt SMF inom robotik, tillsammans med
ABB och NCC har i detta projekt arbetat med att skala upp den lilla prototypen som
Build-r utvecklat till full industriell skala och testa den i laboratoriemilj6é samt i verklig
miljo.

Projektet har bestatt av tre huvudmoment:

1. Utarbetande av kravspecifikation for
2. Utveckling av storskalig prototyp
3. Tester av prototypen i labmiljé och verklig byggmiljo.

Da dessa tre moment dr beroende av varandra har ett iterativt arbetssatt anvants dven
om tungpunkten har legat mot kravspecifikationen i boérjan av projektet och testningen
i slutet av projektet.

Tre generationer av prototyp, som visas nedan, har anvants genom projektets gang.
Dels den lilla prototypen, en medelstor prototyp bestaende av ett existerande system
med en robot pa en mobil plattform utvecklad av den tredje part och till slut systemet
som dr resultatet av detta projekt. Den medelstora prototypen hade en plattform som
var for stor for att fungera pa en byggarbetsplats samt en robot som hade for lite
lyftkraft for att lyfta hela gipsskivor men systemet gav oss majlighet att testa manga
hypoteser kring navigation i stor skala samt optimering av rorelser av stora
robotarmar innan vi gick vidare upp till full skala.

All teknikutveckling och labbtestning har skett i Robotdalens Robot Application Center
i Munktell Science Park i Eskilstuna. Detta ar en fullt utrustad utvecklingsmiljo for
arbeten med industrirobotar.

13
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3.1 Moten med representanter fran industri och
robotik.

Flera moten har genomforts med aktorer fran byggbolag, underentreprendrer inom
gipsinstallation, bade i Sverige och utomlands och gipstillverkare. Syftet med mdtena
har varit att samla input och feedback pa systemet, hur det ska fungera pa
byggarbetsplatsen, hur det kan integreras i befintliga logistik- och processkedjor samt
forsta regelverk och krav som géller pa byggarbetsplatserna.

3.2 Besok pa byggarbetsplatser

Under projektets gang har vi besokt fyra olika byggarbetsplatser. Tre
byggarbetsplatser dar NCC varit huvudentreprendr och en arbetsplats ledd av en
annan aktor. Syftet med besoken har varit att studera hur olika byggarbetsplatser ser
ut med avseende pa nar, var och hur gipsbuntar placeras pa arbetsplatsen, moéjligheten
att kora en robot fram till bygghiss/entré, i bygghiss och pa vaningsplan, storlekar pa
dorréppningar och korridorer, golvets karaktar under olika byggfaser samt hur mycket
slangar/sladdar/skrap som ligger pa golvet en vanlig arbetsdag under
stomkompletteringsfasen.

3.3 Val av komponenter samt prototypmontage

Inom detta moment har all input fran byggarbetsplatser, byggledare och tidigare
erfarenhet inom teamet sammanstillts till en kravspecifikation for robotsystemet med
avseende pa funktionalitet och teknisk prestanda.

Utifrdn denna specifikation har vi sedan arbetat for att hitta komponenter till
robotsystemet som mojliggor att vi uppfyller kraven. Inom detta moment har vi dven
arbetat med konsulter inom mekanisk konstruktion samt elsystem for att designa ett
chassi som ar hallbart nog for att lyfta robotarmen med alla komponenter men som
samtidigt dr smalt nog for att ta sig genom en dorréoppning av standardstorlek.

Detta gjordes efter att en grundlig marknadsundersokning visade att liknande chassin
inte gick att hitta pd marknaden. Konsulten inom elsystem har bistatt projektet analys
av alla komponenters elférbrukning samt féljande dimensionering och design av
robotens batterisystem med avseende pa nodviandiga urladdningskurvor och
tillrackligt 1ang driftstid.

3.4 Simuleringar och tester av stabilitet och
rorelsebegransning

For att kunna dimensionera chassit pa robotens plattform sa att hela systemet blir
stabilt trots att robotens arm ror sig med och utan skiva, samt for att forsta
begransningar gillande minsta mojliga rumsstorlekar for robotstorlekar har vi
genomfort simuleringar i virtuell miljo samt kontrollerade tester i labbmiljo.

De statiska stabilitetsimuleringarna utforskade var masscentrum for hela
robotsystemet lag vid alla tinkbara positioner av robotarmen. Dessa simuleringar har
genomforts i Matlab med hjalp av programmet robotics system toolbox och har folt

14
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metoden beskriven i artikeln "Gravity center control for manipulator vehicle systems
for man robot cooperations” av Fukuda, Fujisawa och Kosuge (Fukuda T, 1992)

3.5 Testerilaboratoriemiljo

[ labbet har bade tester av enskilda komponenter och test av det fullskaliga systemet
genomforts. For att mojliggora systemtester byggdes ett regelverk upp i labbet for att
simulera en byggarbetsplats.

3.5.1 Stabilitetstest

I tillagg till den simulerade stabiliteten av plattformen testades stabilitet i labbmiljo
bade pa en enkel plattform samt pa den i projektet utvecklade plattformen. Detta
genomfordes genom att armen forst mycket ldngsamt och sedan lite snabbare,
forflyttades till olika positioner samtidigt som hela systemet var fastspant i en
verkstadslyft for att forhindra att det tippade 6ver vid instabilitet.

3.5.2 Lyfttest

Tester av hur val det pneumatiska systemet klarade av att lyfta skivor av olika
storlekar och tyngd. Testerna &mnade utforska om vakuumkopparna klarade att halla
fast skivor och pa vilket avstand vakuumkopparna behévde vara pa i forhallande till
varandra for att klara att lyfta skivor och halla den sdkert vid olika stillning pa armen.

I labbet var endast normalstora skivor tillgingliga, varfor tester av extra langa och
tunga skivor utférdes i Gyprocs fabrik i Balsta.

3.5.3 Test av sensorer for regelidentifikation samt test av
placering av skiva med denna information som grund

Att roboten kan identifiera reglar ar avgérande for en korrekt montering da

regelmonteringen kan ha avvikit frdn byggnadsritningen. Darfor har flera typer av

sensorer for regellokalisering testats for att avgora den optimala
sensorkonfigurationen.

15
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Dessa tester utfordes genom att respektive sensor har monterats pa lamplig plats i
robotens gripdon. Den resulterande sensordatan analyserades sedan och dess
noggrannhet har uppmatts genom att skivan monteras.

3.5.4 Test av navigation

Robotens navigationssystem behover en viss noggrannhet, dels for att garantera en
sdker rorelse dver byggarbetsplatsen. Detta test ar ocksa viktigt da sensorerna for
regelidentifikation har ett visst mdtomrade som navigationen maste vara inom.

Robotens navigation testades genom att roboten navigerades igenom vissa miljoer.
Den, av robotens uppskattade, positionen jaimfoérdes sedan med dess faktiska position
genom att dess avstand till distinkta objekt, reglar, uppmaéttes. Dessa matningarna
gjordes alltsd sdval med tumstock som i robotens egenskapade karta.

3.5.5 Test av elsystemet

For att kunna garantera ett fungerande system maste dess batteri dimensioneras och
anpassas efter de forbrukare som finns pa plattformen.

Det forsta testet utfordes genom att respektive komponents stromférbrukning
uppmattes. Detta innefattar startstrommar, stand by-strommar, peak strommar och en
genomsnittlig forbrukning under kontinuerlig drift.

Genom att analysera typiska driftcykelscenarion adderades olika komponenter for att
fa en total forbrukningsprofil av systemet och batterisystemet anpassades darefter.

Efter att batterisystemet installerats upprepades dessa scenarion och batterier med
tillhdrande kabel undersoktes for att garantera ett sédkert system.

3.5.6 Funktionstest av fullskalig prototyp

Slutligen testades samtliga funktioner som roboten behdver efter att komponenterna
installerats.

Roboten mandvrerades manuellt for att testa dess mobilitet, motorstyrka och
navigationens noggrannhet.

Armen och sjdlva monteringen testades genom att armen lyfte en gipsskiva och
placerade gentemot regel. Darefter anvandes skruvdragaren for att fixera skivan och
stabilitet och skruvdjup kontrollerades.

3.6 Tester i verklig miljo

Det 6vergripande malet med test i verklig milj6 var att undersdka robustheten i Build-
rs komponenter och organisation i en verklig milj6. Testerna gjordes for att identifiera
och motarbeta potentiella problem som kan uppsta kopplat till milj6, problem med
hard- respektive mjukvara och att samla data for fortsatt utveckling.

Byggtestet bestod av tva delar, en navigationsdel och en pick- and place-del.
Navigationsdelen utférdes med Build-rs andra generation genom att den navigerades
runt pa byggarbetsplatsen. Dess uppskattade position jamférdes sedan med den
faktiska positionen och felet uppskattades.
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Malet med pick and place var att anvanda den da relativt nya armen for att identifiera
regelverk och darefter lyfta och placera en gipsskiva gentemot dessa.

I projektansdkan omskrevs att testning skulle ske nattetid for att inte vara i vagen for
ovriga byggprocesser samt for att mojliggora tester av effekter av olika
ljusférhallanden for navigationen. Det blev dock betydligt enklare for
byggarbetsplatsen dér vi testade om testerna genomfordes dagtid varfor detta ocksa
skedde. Testplatsen var avgransad fran andra aktiva delar pa byggarbetsplatsen.
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4 Resultat

4.1 BesOk pa byggarbetsplatser samt moten med
platschefer och snickare

Fran de tre byggplatsbesoken drogs ett stort antal lardomar kring hur robotsystemet
skulle vara utformat och fungera for att vara effektivt pa en byggarbetsplats. Ett
axplock av de viktigaste principerna och lardomarna som gav utslag i kravspecifikation
och design ar:

e Det finns andra tunga fordon som arbetar ute pa vaningsplanen. Saxlyftar kan
vaga over ett ton.
Byggarbetsplatserna var éverlag mycket mer valstidade dn vi férvéantat oss.

o Inlyft av skivor sker pd vissa byggarbetsplatser via bygghissen och pa vissa via
kran
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4.2 Kravspecifikation

Kravspecifikation vilken har uppdaterats kontinuerligt genom projektets gang efter
diskussioner med byggbolag, besok pa byggarbetsplatser, tester i laboratoriemiljo,
analys av systemkomponenters energi- och tryckluftférbrukning, diskussioner med
konsulter inom mekanisk konstruktion, konsulter inom elteknik samt tester pa

byggarbetsplats.
4.2.1 Funktionsbeskrivning
4211 Forberedelser

Under natten eller dagen fore installation ska batterierna laddas till full kapacitet.

Platreglar markeras med startpunkt, slutpunkt och reglar som skall undvikas.
Markning sker antingen pa den faktiska platsen eller digitalt i byggmodellen.

4.21.2 Uppstart

Roboten kors manuellt in pd byggplatsen med hjélp av en pallastare eller kran.
Roboten navigeras till ratt rum med hjalp av en pallastare (eller fjarrkontroll).

Robotsystemet initieras och roboten soker sjilvstandigt igenom det omrade dar
skivorna skall monteras (rummet eller hela golvet) med hjélp av inbyggda
laserskanners och skapar en karta 6ver reglade viggar och hinder. Inom denna karta
identifieras reglar och hinder med hjalp av antingen en ritning som innehéller
information om monteringsplatser eller genom en manuell GUI eller en kombination
av dessa.

Baserat pa kartan skapas en sekvens av navigationsmal.

4213 Skivinstallation
Med hjalp av den genererade kartan navigerar roboten till gipsbunten.

Roboten lyfter den Gversta gipsskivan genom att placera greppverktyget sa att
skruvdragaren ar i linje med mittlinjen av skivan (dvs centrumregeln av
malpositionen) och aktiverar darefter vakuumsystemet for att fixera skivan mot
greppdonet.

Hogen kan placeras i +-90 grader fran framsidan av roboten och hojden pa hogen kan
vara 490 - 1300 mm. Verktygets centrumpunkt begransas av robotens rackvidd.
Stabiliteten i systemet bor utformas for att uppfylla dessa kriterier med och utan skiva.

Roboten, haller i skivan, navigerar till den forsta regeln. Roboten justerar sedan skivan
till reglarna och intilliggande skivor.

Nér skivan ar justerad aktiveras skruvdragaren for att fista skruvarna i reglarna
bakom skivan

Information om vilka skikt (dvs ett storre avstand mellan skruvarna for det forsta
lagret enligt givna standarder) och vilka skruvmonster som for narvarande fasts fas av
informationsmodellen.
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Systemet sparar kontinuerligt positionen for varje skruv och information om dess
vridmoment. Datan sparas for att i framtiden kunna identifiera felaktiga skruvar och
behovet av extra manuell inspektion.

Cykeln upprepas darefter for alla skivor.

4.2.2 Teknisk specification vid designstart

4221 Vikt
Maximalt 1200 kg for hela systemet.

4.2.2.2 Dimensioner
Bredd 800 mm och hdjd 1800 mm for att kunna ga in i ett dérrhal.

4223 Hastighet i vagnen i 6ppen yta utan samtidig forflyttning av arm

0,5 m/s (bade ur ett perspektiv avseende motoreffekt och nar det giller
berdkningskraft for att samtidigt halla koll pa systemet).

4224 Energikalla

Huvudsakligt batteridriven men systemet ska kunna koras pa strom fran 400V
vagguttag.

4225 Batteritid

Minimalt 1 timme

4226 Laddtid

Maximalt 10 timmar

4227 Nyttolast

40 kg (kan hélla 25 kg skiva + skruvdragare + gripdon)
4228 Tryckluftskalla

650 L/min @ 6 bar

4229 Kontroll

Plattformen ror sig autonomt efter en berdaknad vag for att nd plock och
monteringspositioner. Armen planerar och utfor rorelser sjalvstindigt baserat pa
identifierade objekt och undvikande av hinder. Skruvdragaren agerar baserat pa
armens information. Hela systemet kan ocksa flyttas manuellt, antingen genom att
anvanda en barbar dator, en fjarrkontroll eller en pallastare.

4.2.3 Sakerhetsaspekter

Batterierna skyddas mot yttre storningar och kyls och brandsidkras i enlighet med
foreskrifter fran Intertek eller annan behorig myndighet. Kompressorns motor ar
skyddad mot yttre paverkan genom tillverkarens kapor och sikerhetslosningar. Alla
rorliga komponenter ar placerade for att undvika risk for klamskador. Alla
systemkomponenter ar tillrackligt kylda.

Enheten och styrenheten for robotarmen ar skyddad mot damm. Elektriska ledningar
dras enligt professionell standard for att undvika kortslutningar och att nagon del av
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systemet blir levande/laddad. Systemet ska uppfylla n6dvandiga certifikat for en
oavslutad prototyp och bor utformas sa att det inte dr en uppenbar risk under
provningen. Under konstruktionen bér eventuella problem vid framtida nédvandiga
certifieringar identifieras och om mojligt undvikas.

424 Systembeskrivning och funktionskrav

Syftet med systemet ar att lyfta gipsskivor fran en bunt, transportera dem till en
regelram och fasta skivorna med en skruvdragare.

Under provningarna bor systemet kunna transporteras och testas pa en
byggarbetsplats med standard 900 mm dorrhal och korridorbredd. Systemets hojd,
ndr robotarmen viks, far inte 6verstiga 1800 mm. Systemet ska kunna navigera i bade
sma storre rum, aven om de senare inte kan testas.

425 Systemkomponenter

En vagn med Omnihjul, en robotarm av industriell typ som kan rora sig i minst tre
dimensioner.

Vagnen kan bara robotarmen och alla tillhérande komponenter som systemet behover
for att utféra uppgiften sdsom tryckluftsystem, kontrollsystem, skruvmatningssystem
och batterier.

Ett greppdon bestdende av en aluminiumram med vakuumsugkoppar.

En industriell automatisk skruvdragare placerat pa ett linjart servo fasts pa ramen.
skruvdragaren ar ansluten till en vibrationsmatare som sjdlvstandigt matar skruvar till
dragaren.

Kompressorn levererar luft till vakuumkoppar och matar skruvar till skruvdragaren.

Olika sensorsystem och skannrar ar placerade bade pa vagnen och pa armen for att
systemet ska kunna navigera i rummet och armen for att lokalisera reglarna.
Skannrarna pa plattformen ger tillrdacklig noggrannhet for armen for att identifiera
malpositioner med hjilp av 6vriga sensorer. Sensorerna och skannrarna detekterar
ocksd rorelse i ndrheten av systemet och utlser ett nodstopp.

Systemet har nddstopp som ar latta att komma &t for operatorer. Ett nddstopp bryter
strommen till hela systemet och dr ansluten via en ldng kabel som gor det mojligt for
foraren att styra hela systemet fran ett sakert avstand

Kontroll- och drivsystem kontrollerar forflyttningen av vagnen, och dess pabyggda
komponenter. Styrenheten har tillrackligt med minne och berdkningskapacitet for att
utfora alla uppgifter i tillracklig hastighet. Vid behov och nytta kan styrenheten
utrustas med en extern internetanslutning for att utféra berakningar i molnet.

Utifran denna funktionsbeskrivning samt de resulterande kraven pa systemets
komponenter har komponenter valt da de anses bast mojliggora uppfyllnad av
kravspecifikationen. En detaljerad marknadsanalys har genomforts for varje
komponent som underlag for dessa val.
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4251 Robotarm

Den valda armen har tillracklig payload och langd for att lyfta hela gipsskivor och fasta
dem pa véggar av standardhojd. Det mindre kontrollskdpet kréavs for att kunna fastas
pa en mobil plattform.

4252 Skruvdragare

Visionen innan projektet borjade var att anvanda en vanlig handskruvdragare med
bandad skruv till roboten. Efter diskussioner med yrkesarbetare insags att denna
16sning inte ar tillrackligt driftsaker- detta ledde till en mycket mer avancerad
skruvdragarlésning som ar anpassad for att anvédndas i helt robotiserade system och
darmed har med mycket hogre driftsdkerhet har valts. Denna nya skruvdragare 6kade
dock konsumtionen av tryckluft avsevart.

4253 Kompressor

Kompressorn valdes da den kunde skapa tillracklig méngd tryckluft vid ratt lufttryck.
Kompressorn r i dagslaget lite storre 4n 6nskat men da vi avser minska
forbrukningen av tryckluft och darefter kunna ga ner i kompressorstorlek valde vi att
kopa denna storre modell.

4254 Batterier

Litiumjonbatterier har valt dd det ger storst energiméngd per viktenhet. Genom en
partner upphandlades batterier samt tillhérande vaxelriktare/likriktare med inbyggt
BMS (battery management system) fran en leverantor som tillhandahaller batterier till
solelsanlaggningar for privatbruk. Detta innebéar att &ven om det hade gatt att packa
battericellerna mer platseffektivt genom att bygga egna moduler sd garanterar denna
fardigbyggda 16sning for hemmabruk att battericellerna ar packade pa ett satt som ar
sakert och uppfyller alla regulatoriska krav.

4255 Chassi

Som beskrivits ovan valdes att designa ett eget chassi med specialbyggd infistning for
de valda komponenterna istillet for att inforskaffa ett komplett sjdlvkérande fordon
fran en extern leverantor. Detta val gjordes efter en marknadsundersokning som
visade att de flesta sjalvgaende fordon inte hade den lyftkraft som kravdes for att lyfta
alla komponenter samt robot arm, alternativt var for stora for att passa igenom en
dorroppning. De fa alternativ som fanns kvar var mycket tunga i sig sjilva och skulle
krava att vi lade till ytterliga vikt for att mojliggora infastning.

4.25.6 Motorer och hjulsystem

For att mojliggora god framkomlighet dven i miljoer med begrdnsat utrymme
beslutades att vilja omnihjul som kan réra sig i alla riktningar. Vi fann en leverantor i
som kunde leverera hjul och motorer anpassade for fordon med en vikt pa dver ett ton.

4257 Gripdon med vakuumkoppar

Tillsammans med specialister inom vakuumlyftanordningar har Build-r designat ett
lyftverktyg som kan klara att lyfta tunga gipsplattor samt klara den dammiga milj6é som
en byggarbetsplats utsatter kopparna for.
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4258 Navigation

Laserscannrar har valts for mojligheten att i en enda sensor bade fa grunddata for
plattformens navigation samt garantera manniskors sakerhet.

4259 Sensorsystem for finnavigation

Efter test av flertalet sensorsystem valdes en kamera som system for 3d lokalisering av
robotarmen och regelidentifiering. Den valda kameran ar mycket kostnadseffektiv och
ger samtidigt valdefinierad data som roboten kan anvanda.

4.3 Kommentar angaende specifikationsuppfyllande

Vi valde att anvdnda ett robotsystem istillet for tre som planen var i ansokan. Detta
har gjorts for att vi insag att med en ny design kunde ett system utfora alla
arbetsuppgifter (lyfta, halla och skruva) och ur en utvecklingssynpunkt ar det enklare
med en an tre robotar. Detta val ar ndgot vi kommer att fortsatta utvardera.

En starkare robot kravdes p.g.a. skivans vikt tillsammans med vikten av lyftdon och
skruvdragare. Detta stillde nya krav pa plattformens utformning.

Ett mycket enkelt kamerasystem fungerade utmarkt. Vi lanade flera olika mycket
avancerade kamerasystem fran olika leverantdrer men kom fram till att den enklaste
systemet var det basta bade utifran funktion, form och vikt.

4.3.1 Avsteg fran onskad funktion

[ en forsta generations prototyp behéver man gora avkall pd en vissa dnskade
funktionaliteter eller teknikval dels pa grund av tidsbrist och fran ett ekonomiskt
perspektiv. I detta projekt har avkall gjorts pa batteritid, storlek pa
skruvmatarsystemet samt bade medvetna och omedvetna avsteg har gjort.

Batteritiden i den forsta generationens prototyp uppgar med de komponentsval som
gjort att till ca 3h, langt ifran en hel natts arbete. Vi valde medvetet att goéra detta
avsteg fran specifikationen eftersom vi ser att optimering av komponenterna
framover, exempelvis med avseende pa luftforbrukning, kommer att ge en 6kad
batteritid och att vi darfor valde att ndja oss med den mangd batterier som vi placerat
pa prototypen.

Ursprungligen dnskade vi upphandla ett skruvdragarsystem som var betydligt mindre
dn det som nu sitter pd prototypen. Med da det visade sig att leverantoren hade en
forvantad leveranstid pa 6ver 4 manader fanns det ingen majlighet att géra den
bestallningen inom ramen for detta projektet. Vi valde darfor att ga med en leverantor
i samma prisniva som kunde leverera samma funktionalitet snabbare.

Enligt kravstallningen skulle roboten ha kompletterats av ett styrskdp av mindre
modell som kunde fastas pa den mobila plattformen. Vi fick under projektets gang lov
att ldna en robot fran ABB och denna robot var utrustad med ett normalstort
kontrollskap. Av denna anledning har designen for chassit anpassats for det lilla
kontrollskapet men under projektet har vi anvant det stora. Detta har gjort att
systemet inte blivit fullt mobilt da det sitter fast med kablar i ett stationart skap. Vi har
saledes endast kunnat gora tester av mobiliteten av plattformen utan att ha
robotarmen funktionell.
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Ett generellt stallningstagande som gjorts vid utvecklingen av denna forsta generations
prototyp ar att vi valt att inte utveckla roboten sa att den sjalvstandigt kan skira
skivor. Det finns tre anledningar till detta. For det forsta ar roboten framst tankt att ta
volymarbetet i projektet, dvs projekt dar det finns manga langa raka vaggar att gipsa.
For det andra kommer roboten under den forsta tiden dnda att behova att en person
gar bredvid den for att 6vervaka att arbetet blir ratt gjort och justerar installningar i
den man det behovs, samt tillser att omradet ar tillrackligt stidat och att inga kablar
ligger i robotens vag (da det finns stor risk att den kapar dem). Darav kan denna
personen tillse att skivor kapas till ratt storlek.

4.4 Simuleringar

4411 Statisk stabilitet

Vid 1000 slumpmassigt valda positioner

pa robotarmen, och dar robotarmens

vikt var satt till 435 kg och plattformens .
vikt approximerats till 507 kg fanns att
masscentrum for systemet befann sig
inom plattformens yta i alla positioner
da armen stracktes framat men att vissa
positioner bidrar till instabilitet vid fullt
utstrackt arm i sidled.

Med denna information kan vi begrdnsa robotarmens tilldtna rorelser, samt arbeta
med motvikter pa plattformen sa att systemet alltid forblir stabilt.

4.5 Utveckling av prototypen och tester i labbmiljo
4.5.1 Stabilitetstest

Ovan namnda simuleringar pa systems stabilitet vid forflyttning av robotarmen
bekraftades av stabilitets tester som genomfordes i labbmiljo med roboten pa tva olika
plattformar. Vi visade att systemet behdll sin stabilitet &ven med armen i fullt utstrackt
lage framat och bakat samt at sidorna vid rorelser i mattliga hastigheter.
Hoghastighetstester har ej genomforts dd de inte dr aktuella i detta tidiga
projektskede. Nu var malet att garantera sikerheten av systemet, dvs att det inte skulle
kunna vilta vid forsiktig anvindning och detta har bevisats.
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452 Lyfttester

Testerna da skivor av olika storlekar har lyfts med gripdonet med armen i olika
positioner visar att gripdonet med vakuumkopparna utan nagra problem kan lyfta och
forflytta normalstora gipsskivor, helldnga (3 m) gipsskivor samt forstarkningsskivor.
Vid lyft av mycket langa skivor krdavdes att vakuumkopparna forflyttades langre ifran
varandra langs med skivans langd for att uppna en skiva som inte sviktade, &ven med
ett kortare avstdnd mellan vakuumkopparna kunde skivan lyftas och tappades inte.

For normalstora skivor (2,40 m) uppnaddes lyft utan svikt av skivan da
vakuumkopparna placerades med 70 cm mellanrum.
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453 Test av sensorer for regelidentifikation samt test av
placering av skiva med denna information som grund

[ ett forsta steg testades en induktiv sensor i robotens gripdon. Den induktiva sensorn
ar enkel att implementera da den pa ett effektivt satt kan urskilja metalliska foremal.
Strategin kan liknas vid en blind person som med ett finger kdnner sig fram och en
relativt noggrann startgissning behovs saledes.

Den induktiva sensor som anvandes kunde identifiera metall inom 2 mm varfor detta
utgor noggrannheten i regelverkets normalriktning. Forst ndr denna noggrannhet
uppnatts kan regeln identifieras i planet. Detta dr nagot som visade sig mycket svart
och stiller alltfor stora krav pa robotens navigeringssystem for att det ska vara
gorbart.
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Ytterligare en negativ aspekt med den induktiva givaren ar att det 4r omojligt att
identifiera vilken del av regeln som identifieras varfor en korrekt montering av skivan i
ar svart.

For att undkomma de krav pa noggrannhet som den induktiva sensorn hade provades
istéllet en linjar fotoelektrisk sensor. Den identifierade samtliga icke-genomskinliga
material inom 50 cm. D3 detta ocksa utgdr noggrannheten for skivmontering inses att
det ar ldngt fran tillrackligt for att kunna montera skivan pa ett bra sitt.

En 16sning for framtida forskning dr kombinationen av de ovanndmnda sensorerna dar
den fotoelektriska sensorn anvands for att ge den induktiva sensorn en startgissning.

Baserat pa resultatet av de forsta sensortesterna bestdmdes att en 3d-kamera skulle
testas. 3d-kameran gav utéver en bildstrom ocksa djupdata for respektive pixel. Tack
vara kamerans vidvinkel ar det enkelt att f4 en matning dar regeln ar innefattad.
Genom att identifiera regelns position i bilden kan dess djupdata utldsas och en
korrekt positionering kan goras.

454 Test av navigation

Genom att navigera roboten i labbet undersoktes dess uppskattade position i
forhallande till dess faktiska uppmatta position i forhallande till vaggar, reglar,
soptunnor och andra objekt som lasersensorerna identifierade.

D4 labbet dr forhallandevis litet, och att objekten siledes befann sig ndra roboten var
dess lokalisering mycket noggrann, samtliga uppmatta fel f6ll inom den felmarginal
som uppkom av den temporédra placeringen av laserscanner, det vill siga inom 2
centimeter.

Dessa resultat bedomdes som icke anviandbara utan att det forst pa en faktisk
byggarbetsplats blir relevant att studera noggrannheten.

455 Test av elsystemet — forbrukningstester samt
systemtester

De relevanta komponenternas stromforbrukning 6ver de olika faserna uppmattes och
redovisas i nedanstaende tabell.
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Maskin/Driftfall RMS-strém Fasl (A]| RMS-strém Fas2 (A) RMS-strém Fas3 (A)
Robotarm

-start 0,7 0,2 0,2
- max vid rérelse linjart-X | 1,65 1,2 0,6
350mm/s

Kompressor

-start Peak 0,5sek 14 14 14
-start 2,7 2,7 2,7
- "idle”/olastad 4,5 4,5 4,5
- work Obar 10,5 10,5 10,5
- work 2,5bar 9,5 9,5 9,5
-work 8bar ? ? ?
SUM kontinuerlig strom 12,15 11,7 11,1
SUM Peak strém 15,65 15,2 14,6

456

Funktionstest av fullskalig prototyp

Robotens slutliga funktion testades i labbmilj6. Testerna bestod av tva delar, en
mobilitetsdel och en monteringsdel.

Det noterades att roboten ror sig obehindrat i alla riktningar och att hjulens motorer
ar tillrackligt dimensionerade for att transportera roboten och dess komponenter pa
ett plant golv.

Ett flertal trosklar testades genom att dessa lades ut pa golvet och dérefter kordes 6ver
av roboten. Resultatet visar att roboten kan hantera trésklar och andra hinder pa
golvet upp till 2 cm. Darefter slar hjulen ifran och starkare motorer kravs for att
overkomma dessa.

Vidare testades robotens formaga att rora sig 6ver kablar. Det visade sig svart da dessa
omgaende gick sonder. En byggarbetsplats utan kablar pa golvet ar séledes en
nodvandighet i robotens nuvarande utférande.

For placeringen av skivor lyftes skivan fran en plats i anslutning till regeln. Skivan
placerades darefter och fastes med skruv. Efter att den forsta skruven fasts slapptes
vakuumet och resterande skruvar féstes.

Det visades att roboten och vakuumsystemet utan problem kan lyfta och placera
skivan. Aven skruvdragaren fungerade utmarkt och skivan hanger utan problem kvar i
en skruv. Trots att skruvarna monterades pa ett godkant satt kan emellertid
skruvdragarens djupsensor kalibreras ytterligare for att garantera ett perfekt och
koncist djup pa gipsskruvarnas skallar.

4.6 Testeri verklig miljo
4.6.1

I deltest 1 testades komponenterna styckevis.

Forsta testet

28



SMART BUILT

46.1.1 Forsta testet, Navigation

[ navigationsdelen kérdes roboten runt i anslutning till en vagg av reglar som
monterats pa bygget. Genom att mata robotens position gentemot denna vagg kunde
robotens noggrannhet avgoras. Resultatet visas nedan angivet i meter.

FELMATNING

0.6

0.5 0.50461
0.4
0.3

0.2 0.20648
01 0.13308

0.36805

0.03078
0.90922 2.38308 247648 2.65805 3.48461

Det framgar tydligt att robotens forméga att navigera ar valdigt beroende av narheten
till objekten i dess omgivning. Nar det narmsta objektet, regelviaggen ar 3,48 m ar
plattformens absoluta fel 0,50 m. A andra sidan ar plattformens positioneringsfel
endast 0,03 m da den befinner sig 0,91 m fran vaggen.

Da vi uppskattar toleransen, vad géller plattformens positionering till regeln, vid
monteringsfas till ~0,1 m inses att robotens navigationssystem ar fullgott for att kunna
montera gips.

Nar roboten ror sig pa byggarbetsplatsen, vid transport mellan gipshégen och
monteringsplatsen uppstar behovet av noggrann lokalisering endast i narheten av
hinder. D3 dven dessa hinder anvinds for navigering, pd samma sétt som regelverket,
ges fullgod navigationsformaga dven vid dessa.
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46.1.2 Forsta testet, Pick and Place

For testet medfordes den tilltinkta robotarmen och dess kontrollskap. Da
batterisystemet dnnu inte var implementerat vid forsta testtillfallet drevs roboten via
en 16A-handske i byggcentralen.

Det upptécktes emellertid att jordfelsbrytaren 18ste ut varje gang robotens motorer
aktiverades. Efter kontakt med ABB visade det sig att detta ar ett vanligt problem och
att fordrojda brytare kravs. Da Build-rs malsattning dr att driva systemet pa batteri
beddmdes detta vara ett mindre problem men ett resultat av detta ar dock att det
kravs modifieringar i de standardiserade byggcentraler som anvénds for att kunna
kora en industrirobot direkt via elnétet.

46.2 Andra testet

Delar av systemet har testats i verklig miljo, men da projektet tyngdes av flera
forsenade leveranser gjorde att testbygget fortskred forbi stomkompletteringsfasen
hann ett slutgiltigt test pa byggarbetsplats inte genomforas under projekttiden. Ett
fullstindigt test kommer att genomforas pd en ny byggarbetsplats nu efter projektets
slut. Tester i labbmiljo visar pa att robotsystemet har potential att skapa stort varde pa
byggarbetsplatsen genom att ta bort tungt och repetitivt arbete fran yrkesarbetarna.
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5 Spridning av resultat

For att sprida kunskap om projektet har aven flera kommunikationsinsatser gjorts.
Projektet har presenterats pa massan Nordbygg pa IQ samhallsbyggnads
innovationsscen, for investerare och foretag under en delegationsresa till Japan for
svenska startups och storbolag, under Veidekkes event WeMe under Almedalsveckan,
pa ett inspirationsevent hos arkitektbyran Fojab i Malmg, samt under ett moéte for
representanter inom projektet Bygg 4.0. Publiceringar av projektet har skett i
Byggvarlden, i Smart Built Environments nyhetsbrev samt hemsida, i Byggindustrin,
samt i Global Utsikt, Svenska handelskammarens tidning med fokus pa export. Aven
Dagens Industri har publicerat en artikel gillande projektet.
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6 Slutsatser och nasta steg

Maélet med projektet har varit att utveckla en forsta generations fullskalig prototyp av
ett mobilt robotsystem for gipsinstallation samt att testa denna i skyddad
laboratoriemiljo och i verklig miljo pa en byggarbetsplats

Projektet har varit ett samarbete mellan Build-r, ett svenskt SMF inom byggrobotik,
samt ABB och NCC. Build-r har ansvarat for projektledningen av det totala projektet
samt den tekniska utvecklingen. ABB har bistatt med en industrirobot, en labblokal for
teknisk utveckling och test samt expertis inom industrirobotsystem. NCC harr bidragit
med byggkompetens, kravstillning av robotsystemet, samt tillgang till
byggarbetsplatser att besoka och testa systemet pa.

Projektet har resulterat i en fullskalig prototyp av gipsroboten. Robotsystemet bestar
av en mobil plattform (sjalvkérande fordon) som kan rora sig i alla riktningar med
hjalp av omnihjul. Plattformen navigerar med hjalp av laserscannrar samt kan styras
med en joystick vid behov. Pa plattformen ar monterad en industrirobotarm med
tillracklig lyftstyrka for att lyfta fullaingdsgipsskivor. Pa armen sitter ett lyftdon med
vakuumkoppar samt en industriskruvdragare som automatmatas med skruv fran en
vibrationsmatare. P3 plattformen sitter aven styrskap skruvdragaren samt en
kompressor och lufttank som forser systemet med tryckluft. Hela systemet ar
batteridrivet av litiumbatterier som dr monterade i robotens chassi. | dagslaget ar hela
systemet ihopkopplat med ett stationart styrskdp men detta kommer att bytas mot ett
mindre skap som placeras pa plattformen under vinterns 2018.

[ ans6kan avsags att utveckla ett system med tre samarbetande robotar som
tillsammans skulle utféra arbetsuppgiften. Designen som resulterade ur
undersokningar av befintliga komponenter pa marknaden var dock ett system med
endast en robot.

Under projektet har det demonstrerats att den fullskaliga prototypen klarar av att lyfta
en skiva, forflytta denna till regelverket, halla skivan pa plats under tiden forsta
skruven skruvas fast for att sedan kunna slappa vakuumtrycket och forflytta gripdonet
med skruvdragaren for att fasta in fler skruvar. Detta har demonstrerats i labbmiljo
och anses vara ett gott uppfyllande av projektets forsta och andra delmal.

Malséttningen var att projektet skulle paga under ett ars tid men den totala tiden
uppgick till ett ar och tre manader. Tidsplanen blev tyvarr forskjuten tva ganger under
projektets gang. Under de forsta manaderna av projektet genomfordes ett byte av
projektledare vilket ledde till en nagot langsammare uppstart av projektet dn vad som
anforts i planen. I tilligg hade flera komponenter leveranstider som med stor marginal
oversteg forvantningarna.

I tillagg har projektet dven resulterat i framgangar nar det giller att sprida information
om projektet samt verifiera den tinkta affirsmodellen och tjansteerbjudandet som
roboten ska lanseras som. Projektet har presenterats i flera nationella och
internationella sammanhang och har publicerats om bade i branschpress samt i
nationell media. Den storskaliga prototypen har mojliggjort for oss att visa upp
systemet for flertalet intressenter bade i Sverige och utomlands. Under moten har det
tdnkta tjansteerbjudandet presenterats och feedbacken pa att leverera tjansten
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gipsuppsattning har varit god dd man uppfattat att man inte behover ta tekniks risk for
att implementera robotiserat byggande och inte behover lara upp sin egen personal.

Den utveckling och de tester om utforts under projektets gang har dnnu inte givit
nagra definitiva kvantifierbara uppfyllelser av de langsiktiga effektmalen men inga
resultat i projektet pekar mot att de inte gar att uppfylla. Tvartom har projektet
bidragit till ett férsta proof-of-concept av ett robotsystem som fortfarande kan anses
ha potential att reducera kostnader, bespara tid och 6ka graden av digitalisering i hela
byggkedjan.

6.1 Nasta steg

Under hosten kommer Build-r att fortsatta arbeta med att vidareutveckla hardvaran.
Som ett forsta steg kommer roboten bytas ut mot en version med ett mindre styrskap.
Parallellt med detta kommer resurser att investeras i att utveckla mjukvaran som
mojliggor att robotens arbete pa byggarbetsplatsen kan detaljplaneras innan
byggstart, kontinuerligt félja upp arbetsgangen samt koppla upp roboten mot andra
digitala system i byggvardekedjan. Detta arbete kommer att genomforas i ett nytt
projekt delfinansierat av Smart Built Environment. Projektet har titeln "Processdesign
av robotiserad lattvaggsinstallation” och fokuserar pa att utveckla en forsta
generationens digital tvilling av den robotiserade stomkompletteringsentreprenaden.
Det innefattar en virtuell representation av roboten, miljon den verkar inom samt
robotens utférande av aktiviteter (processen). Dartill kommer ett antal test att pavisa
hur val denna digitala tvilling 6verensstimmer med samma entreprenadprocess nar
den genomfors i verklig miljé samt iterativt forbattra den virtuella modellen. Det nya
projekte kommer att genomfdras av samma konstellation av aktorer som har
genomfort det nuvarande projektet med tilldgget att dven St. Gobain kommer att vara
engagerade for att representera viardekedjan for gipsmaterialet.

6.2 Tack!

Forst och framst vill vi tacka alla som varit delaktiga i projektteamet, Jan Byfors pa NCC
samt Ingemar Reyier pd Robotdalen/ABB och Peter Ohrn p& ABB.

Tack till Anders Thunell och Erik Hellstrom pa Robotdalen fran vilka projektet fatt
ovarderlig hjalp nar det kommer till allt fran att lyfta robotar till att programmera
skruvdragare.

Tack till Stefan Demirian pa Castella Entreprenad, ett stockholmsbaserat féretag som
specialiserar sig inom stomkomplettering, for besdk pa byggarbetsplats och for
ingdende feedback kring vilka moment roboten behover klara for att konkurrera med
Castellas mycket effektiva team av gipsmontdrer.

Tack dven till Peter Orn pa St. Gobain fér gipsskivor och reglar samt insikt i tillverkning
samt logistik och monteringsprocesser for gipsskivor.

Ett riktigt stort tack till teamet pa NCCs arbetsplats Malarsjukhuset som lit oss komma
in och stora i deras vardag med vara robotsystem och som hjélpte oss genom att sitta
upp en regelvagg for oss att testa pa. Samt drog loss var robot nir den fastnat i leran!

Tack till Smartbuilt environment for finansiering stod och exponering.

33



SMART BUILT
ENVIRONMENT

BUILD-R, IMPLEMENTATION | INDUSTRIELL SKALA OCH VERKLIG BYGGMILJO

7 Referenser

Fukuda T, F. Y. (1992). Gravity center control for manipulator/vehicle system for man-
robot cooperation. Proceedings of the 9th international symposium on
automation and robotics in construction, 233-242.

34






L K
7N

L
SMART BUILT
ENVIRONMENT

bulld-r

ROBOTIC CONSTRUCTION

/

Med stod fran: - ORMAS
WINNOV/A . . STR ATEGISKA
. . INN OVATIONS-
Energimyndigheten @~ ©® @ PROGRAN
®

Smart Built Environment c/o 1Q Samhallsbyggnad | Drottninggatan 33 | 111 51 STOCKHOLM | info@smartbuilt.se | 070-645 16 40 | www.smartbuilt.se


mailto:info@smartbuilt.se

