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Sammandrag

Denna rapport undersoker mdjligheten att ta fram en simulatormiljo for utbildning av robotforare
vid sprutbetongforstirkning. Sprutbetong ingar sa gott som alltid i den priméra forstarkningen vid
byggande av tunnlar och bergrum och utférs numera néstan alltid med robot. Det finns ingen statligt
stodd utbildning for robotfrare och all utbildning sker dérfor internt i de féretag som dr verksamma
med bergforstirkning. Forutom teoretisk kunskap kridvs en omfattande praktisk trining for att kunna
utfora betongsprutningen pa ett korrekt sitt. Idag sker denna trining ofta i produktion under ledning
av en mer rutinerad robotforare eller som ren utbildning pa en for dandamalet lamplig plats, t ex en
tunnel som inte dr i bruk. I bada fallen ir traningen forenad med stora kostnader.

En 6vningssimulator som pa ett realistiskt sitt kan aterge betongsprutning skulle reducera
kvalitetsfel, minska riskerna for olycksfall samt reducera kostnaderna for utbildningen avsevirt.

I andra sammanhang, sasom flyg- och korsimulatorer, har sedan manga ar tillbaks Virtual Reality
(VR) anvinds som utbildningshjdlpmedel. Denna teknik har tidigare varit forenad med héga
kostnader men de senaste arens snabba utveckling inom hardvara for interaktiv datorgrafik har
mojliggjort anvindning dven i omraden som &r nérbeslidktad betongsprutning. Redan idag anvinds
VR for att 6va robotarmsstyrning, bultsittning i tunnlar och styrning av tunnelfrismaskiner. Aven
inom omradet Building Management anvinds VR i utbildningssyfte for att simulera olika
situationer som kan uppkomma under ett bygg- eller anldggningsprojekt.

Ett forslag till en tankbar simuleringsmiljo har utarbetats utifran den information som studerats
inom omradet for sprutbetongforstarkning av bergrum tillsammans med Visualiseringsstudions
erfarenheter inom interaktiv 3D-visualisering. Forslaget dr pa inget sitt definitivt, men pavisar de
realistiska mojligheterna att praktiskt genomfora ett framtida projekt.

Nyckelord: sprutbetong, simulator, utbildning, robot

SveBeFo Rapport K27



Abstract

A lot of tunnelling is currently going on and being planned in Sweden, primarily related to the
development of rail and road infrastructure in major cities. Design and construction have to adapt to
European standards and there is also a new situation as the market for contractors has changed, with
an increasing international competition. An increasing market for tunnels and rock caverns means
an increasing use of sprayed concrete for rock support and this in turn a need for well educated and
skilled operators of spraying equipment. Most concrete spraying is fully mechanized. The operation
of the equipment, the “robot”, is a qualified task which can be mastered only after considerable
training, including basic knowledge of the requirements for rock support and related health and
safety aspects.

The goal of this pilot project has been to investigate the feasibility to develop a simulator for
training of operators for spraying concrete in rock tunnels. This should include advanced
visualization and simulation tools to create an environment close to the real situation.

Already today Virtual Reality (VR) technologies are used for other training applications, like
steering of a robot arm and to control a roof bolter in a tunnel. Also in the area of Construction
Management, VR is used for training purposes simulating different situations during a construction
project.

The investigation has demonstrated reasonable possibilities to develop necessary tools for a
simulator, including steering of the robot arm and the spraying nozzle as well as the spraying
process where the concrete adheres to the rough rock surface and builds up the reinforcing layer.
Different ways for 3D visualization of the operator’s environment and the result of the spraying
process have also been studied. The conclusion is that it seems realistic to proceed with the idea to
build a simulator and a proposal for doing this in a stepwise project has been formulated based on
this pilot investigation.

Keywords: shotcrete, simulator, training, robot

SveBeFo Rapport K27
II



Forord

Att ge ritt utbildning for robotforare som utfor sprutbetongforstirkning dr en svar och kostsam
uppgift i den verkliga vérlden. Att utbilda i den virtuella vérden var en tanke som Tommy Ellison
pa BESAB fodde och férankrade hos SveBeFo. Lars O Eriksson pa Chalmers Tekniska Hogskola
formedlade kontakten med Visualiseringsstudion vid Chalmers. Vid vart forsta mote med Tommy
Ellison, BESAB, Thomas Franzen, SveBeFo och Lars O Eriksson, Chalmers, kinde vi att Tommys
tanke var rétt.

Forstudien har genomforts av en projektgrupp pa Visualiseringsstudion, Chalmers, bestaende av
Borje Westerdahl, (projektledare), Mikael Johansson och Mattias Roupé,

Vi pa Visualiseringsstudion tackar for det ekonomiska stodet fran SveBeFo och for fortroendet att
fa genomfora denna forstudie om mojligheterna att utveckla en simulator for utbildningen.
Resultatet redovisas i denna rapport.

Goteborg i maj 2007
Borje Westerdahl
Projektledare
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1. Inledning

Forstudien till projektet simulator for trining av robotforare for sprutbetongforstirkning har som
mal att utreda forutsittningarna for att bygga en traningsmiljo i en virtuell vérld helt skapad i en
dator.

I detta kapitel presenteras forst de motiv som ligger bakom forstudien och dérefter studiens syfte
och avgridnsningar. I det avslutande avsnittet ges en beskrivning av rapportens upplagg.

1.1.Bakgrund

Sprutbetong ingar sa gott som alltid i den priméra forstarkningen vid byggande av tunnlar och
bergrum. Betongsprutning utférs numera néstan alltid med robot. Robotforaren har till uppgift att
utfora forstidrkningen enligt foreskrifter med viss tjocklek och ofta i kombination med bergbultar
som skall sprutas in pa ett korrekt sitt. Vid betongsprutning skall sprutmunstycket hallas pa ett
konstant avstand och helst vinkelrit mot bergytan, nagot som 4r en svar uppgift pa grund av den
spriangda bergytans oregelbundna form.

Det finns ingen statligt stodd utbildning for robotforare. All utbildning sker dirfor internt i de
foretag som dr verksamma med bergforstiarkning. Det édr framforallt gruvorna och nagra foretag i
bygg- & anldggningsbranschen som arbetar med detta. Det pagar en omfattande utbyggnad av
infrastrukturen i form av vigar och jarnvégar. En allt storre del av dessa kommer av miljoskil och
trafikekonomiska orsaker att forldggas i tunnlar. Slutforvaring av kirnbrénsle skall goras i bergrum
pa cirka 500 m djup. Provanldggning skall byggas inom de ndrmaste aren, men huvuddelen av dessa
bergrum kommer att byggas kring 2014-2020. Utbyggnad av kraftproduktion i form av vattenkraft
och kirnkraft har varit lag under nagra decennier, men roster hojs nu for att ater satsa pa dessa
energislag, som i sa fall kommer att ske till stor del under jord. Efterfragan pa metaller innebir en
kraftig expansion for gruvnéringen, och utvinning pa allt storre djup.

Vid all byggnad av tunnlar och bergrum anvinds sprutbetong som en viktig del av forstirkningen.
Vigverket och Banverket skall investera 350 000 miljoner varav kanske 50 000 miljoner kronor i
tunnlar under de nidrmaste 15 aren. Sprutbetongens andel av den totala investeringen i bergtunnlar
ligger omkring 5-8 % av den totala kostnaden. Den totala sprutbetongvolymen skulle da bli 150-250
miljoner kronor per ar. Till detta kommer SKB med kanske 50 miljoner per ar fran 2014. Gruvornas
behov ér troligen minst lika stort som anlidggningssektorns.

Kostnaden for utbyggnaden av infrastrukturen &dr direkt avgdrande for i vilken takt de nya
trafiklederna kan fardigstillas. Kostnadsokningar i pagaende projekt innebér senarelagda
byggstarter for nya projekt. Darfor ér det viktigt att halla kontroll 6ver kostnaderna. Ett 6kat tryck i
branschen stiller 6kade krav pa utbildning av personal. For SKB ir det av yttersta vikt att kunna
verifiera varje del av forstarkningen for att kunna garantera sikerheten i framtida kidrnavfallslager.
Gruvniringen maste optimera forstiarkningen for att behalla sin konkurrenskraft.

Sprutbetong dr en teknik med starka svenska traditioner. Genom 6kad internationalisering har
utlindska entreprendrer slagit sig in pa den svenska marknaden och anpassar sig snabbt till svenska
kvalitetskrav. Med vara hoga arbetskostnader blir det allt svarare att konkurrera med priset som
enda utslagsgivande faktor. I ljuset av detta finns ett behov av att ater ta ett steg for att forbittra
foretagens kunnande inom sprutbetongomradet. Ett viktigt led i detta dr att erbjuda personal med
bittre utbildning, vilket leder till hogre kvalitet och bittre materialekonomi. Utbildning av
robotforare dr en trang sektor och behovet av vilutbildad arbetskraft kommer att 6ka under de
ndarmaste aren. For att kunna mota detta behov maste insatser for att 6ka yrkets status och forbéttra
rekryteringsbasen genomforas. Sjdlva trainingsmomentet dr mycket kostsamt pa grund av de hoga
materialkostnaderna. Utbildning maste av praktiska skél ofta genomforas i projekt och resultatet av
detta blir ofta byggfel som ir dyra att atgéirda.

Det utvecklas nu robotar for betongsprutning med laserscanning som hjédlpmedel for att sékerstilla
att sprutbetongen produceras pa ett tekniskt riktigt sitt och som ger avsevirt béttre arbetsmiljo for
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robotforaren. Dessa utrustningar kommer inte att kunna utfora alla typer av betongsprutning,
sdrskilt ndr geometrin &r svar som vid insprutning av dréner eller ticksprutning pa bultar. Pa
bergytor dir automatiken inte klarar att gora ett fullgott jobb, maste robotforaren gora
kompletteringar med manuell styrning av sprutmunstycket. Scanningteknik skall ses som ett
hjdlpmedel som forbittrar arbetsmiljon for personalen, men for att tekniken ska kunna anvédndas
effektivt blir behovet av vilutbildad personal snarare storre @n tidigare.

Utbildningen bor vara indelad i en teoretisk del som omfattar orientering om bergmekanik,
arbetssikerhet, hélsa och miljoaspekter samt viss maskinkunskap. Dirutéver kridvs en omfattande
praktisk traning for att kunna utfora betongsprutningen pa ett korrekt sitt. Denna trining genomfors
ofta i produktion under ledning av en mer rutinerad robotforare. Den kan ocksa goras som en ren
utbildning pa en for andamalet 1dmplig plats, t ex en tunnel som inte &r i bruk. I bada fallen dr
trdningen forenad med stora kostnader. I det forsta fallet orsakas en méngd kvalitetsfel som maste
korrigeras genom ytterligare sprutning eller i virsta fall borttagning av dverflodig betong. I andra
fallet utfors en mingd arbete utan erséttning. Maskinresurser och betong som anvinds kostar stora
belopp. Dessutom ér det inte sa litt att finna lamplig plats for sadan trdning, och om en plats finns
sa maste nodvindiga installationer forberedas.

Eftersom det krivs langvarig trining i olika situationer innan en robotforare kan anses vara
tillrdckligt vélutbildad, sa blir utbildningen mycket dyr for de foretag som behdver arbetskraften.
Kostnader pa flera hundratusen kronor upp till en miljon kronor ir inget ovanligt. Ett sitt att
effektivisera utbildningen av robotforare skulle kunna vara att utbilda i en simulerad miljo som
skapas av en dator. En simulator kan beskrivas som en datorstddd dvningsutrustning. Den som
anvinder simulatorn hanterar reglage med verkliga funktioner, men resultatet visas genom
animering eller annan teknik. Felaktiga mandvrer far da inte nagra konsekvenser for nagon annan
an den som Ovar och leder inte till nagra kostnader for korrigering. Simulatorteknik anvinds i andra
sammanhang som t ex flygutbildning — vem skulle vilja aka med en pilot som Gvar for forsta
géngen. Aven likare anvinder numera simulatorverktyg for att dva upp firdigheten pa t ex
titthalskirurgi.

For att underlitta utbildning av robotférare behdvs en vningssimulator som pa ett realistiskt sétt
kan aterge betongsprutning. Detta skulle reducera kvalitetsfel och minska riskerna for olycksfall
samt reducera kostnaderna for utbildningen avsevirt. Med simulatorverktyg skulle yrkesstatusen
hojas och rekrytering underlittas. Kostnaderna for personalforsorjning skulle pa sikt sdnkas och
diarmed dven kostnaden for byggande av de statsfinansierade tunnlarna. Gruvorna skulle kunna 6ka
sin konkurrenskraft. Pa sa sitt skulle satsningen pa att utveckla simulatorverktyget ge aterbetalning
till staten pa satsade medel.

1.1.1. Syfte, omfattning och avgrinsningar

Forstudiens syfte dr att kartligga forutséttningarna for att bygga en simulator for utbildning av
robotforare for sprutbetongforstirkning.

Karldaggningen omfattar vad som styr kvalitén pa sprutresultatet framme vid bergytan och vilken typ
av utrustningar for robotutford sprutbetongforstarkning som nu finns pa marknaden. En avgrinsning
som gjorts for forstudien &r att inga egna experiment skulle goras for att ta fram egna kriterier for
vad som styr det fardiga sprutresultatet. Kriterierna har darfor hamtats fran litteratur.

Kartldggningen omfattar ocksa en analys av olika visualiseringsmojligheter som finns tillgidngliga i
dag och ldmpligheten att anvinda dessa for olika moment i en utbildningssimulator. Inga praktiska
prov har genomforts utan informationen ar hamtad fran litteratur och tidigare
visualiseringserfarenheter.

1.1.2. Metod

Insamling av material har framst skett via Internet, sokning i Chalmers Biblioteks databaser och
kontakter med foretag som &dr verksamma i omradet.
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1.1.3. Rapportens disposition

I nidsta kapitel, kapitel 2, redovisas exempel pa tiningsmiljoer i virtual reality som i dag anvénds.
Exemplen dr tagna fran miljoer som liknar den som forstudien hanterar.

I kapitel 3 beskrivs den kunskap vi i dagsldget har om hur betongstralen beter sig framme vid
bergytan. Vilka parametrar dr viktiga for kvalitén av utfort arbete, for ekonomin etc.

I kapitel 4 och 5 redogors for den utrustning som nu finns tillgéinglig pa marknaden i form av
robotar, olika typer av robotarmar och hur fjarrkontrollens signaler kan éverforas till simuleringen.

Kapitel 6 redovisar ett forslag till hur en simuleringsmilj6 kan byggas upp.
Kapitel 7 sammanfattar forstudiens resultat och viktigaste slutsatser.

Slutligen i kapitel 8 redovisas de referenser som anvints i rapporten.
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2. Traning i virtuella miljoer

Det finns en omfattande erfarenhet av tréning i virtuella miljoer. En s6kning i Google med sokorden
Training Virtual Reality gav 13 400 000 tréffar. Nedan foljer forst en definition av Virtual reality,
direfter en kort presentation av olika sitt att uppleva den och en beskrivning av hur virtuell trining
anvinds i nagra nérliggande omraden. Kapitlet avslutas med en presentation av en ny foreteelse
som kallas Building Management Simulation Center.

2.1.Virtual reality pa olika sétt

Med begreppet Virtual Relity (VR) menas mojligheten att interaktivt rora sig i en virld
representerad av en digital tredimensionell geometrisk modell. Till skillnad fran animering eller
film kan anvindaren sjilv forflytta sig var som helst inom denna virtuella vérld. Sjilva
interaktiviteten uppnas genom att bilden som representerar virlden fran en viss punkt (dar
betraktaren dr placerad) uppdateras 20 till 60 ganger per sekund. De senaste arens snabba
utveckling inom hardvara for interaktiv datorgrafik har givit tekniken mojlighet att i allt hogre grad
kunna presentera realistiska och detaljerade virtuella vérldar. Virtual reality dr alltsa som vi
definierar det en datorgenererad miljo som gor att anvindaren i biista fall upplever att den &r i en
verklig virld.

Modellen

3D-modellen byggs upp av polygoner (trianglar) som bildar ytor och 3D-objekt. T.ex. en kub byggs
upp av tva trianglar pa varje sida, dvs. 12 trianglar totalt. Upp till en viss niva har datorn
(grafikkortet) inga problem att hantera antalet polygoner, men dérefter sjunker prestandan avsevirt.
Man bor darfor striva efter att anvianda sa fa polygoner som mojligt vid uppbyggandet av en VR-
modell.

Figur 1. 3D-modellens uppbyggnad av polygoner (trianglar) (Kalla:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Néar modellen dr uppbyggd importeras den i en applikation for realtidsvisualisering. Under
simuleringen kan betraktaren hela tiden rora sig i modellen. Man kan se det som om man flyttar runt
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en kamera i modellen, dér datorn hela tiden genererar (renderar) en bild av det kameran ser. Rent
prestandamaéssigt genererar datorn minst 20 bilder i sekunden.

Det &r just denna snabba bilduppdatering som &r specifikt for VR och gor det mojligt att rora sig i
modellen.

For att klara bilduppdateringen maste datorn ha ett grafikkort som ritar upp den virtuella virlden pa
bildskdrmen. Det dr darfor viktigt att datorn har ett bra grafikkort for denna typ av applikationer.
Kraven pa grafikkortets prestanda #r beroende pa hur mycket data som skall visas och bearbetas.

For att fa den snabba bilduppdatering som krivs maste man gora avkall pa vissa
beridkningsintensiva funktioner, i det hér fallet ljusberdkning. Materialmodeller och
ljusberdkningsalgoritmer &r forenklade, vilket gor att man inte uppnar full realism.

For att halla nere antalet polygoner och 6ka realismen anvénds ofta texturer. Texturer dr bilder som
”limmas” pa en yta. Skall man t.ex. ha en tegelfasad pa ett hus, applicerar man en bild av en
tegelfasad pa de aktuella ytorna. Genom att anvinda sig av texturer kan man 6ka prestandan pa en
modell avsevirt. I bildsekvensen nedan visas ett exempel pa hur man jobbar med texturer for att fa
en realistisk modell trots ett 1agt antal polygoner. Forsta bilden visar en tradmodell av den rena
geometriska datan, polygonerna. Andra bilden visar polygonerna nir de &r ’fyllda”. Den tredje
bilden visar hur det ser ut nir man har applicerat texturer pa ytorna.

Figur 2. Tradmodell (6verst till viinster), ytor (6verst till hoger) och texturer applicerad
pa ytor (nederst) (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

Vissa programvaror gor det mojligt att applicera flera texturer pa en och samma yta och anvénds nér
man arbetar med sa kallade lightmaps. Tekniken gar ut pa att man pa forhand gor en ljusberikning
pa hela modellen och sparar ljussittningen for varje yta i texturer. Dessa texturer adderas sedan till
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de befintliga texturerna. Detta fungerar bara da ljuskéllan ir statisk och da modellen &dr uppbyggd av
objekt med diffusa (matta) material.

Diffusa material reflekterar ljuset mer eller mindre oberoende av betraktarens position, vilket gor att
man kan forberidkna detta. Resultatet blir att man far en skuggad modell med mer ”liv” i ytorna trots
ett lagt antal polygoner.

Figur 3. Skuggning med hjilp av lightmaps ger ”’liv”’ i ytor (Kélla: Visualiseringsstudion
Chalmers).

Den virtuella virlden renderas, genereras, i datorn. Renderingen involverar processen att kalkylera
scenen som skall visas (pa en plan yta) for en virtuell kamera vy fran en specifik punkt med en
specifik orientering och med en specifik vinkel pa synfiltet sa kallad Field of View (FOV). Tidigare
har den centrala process enheten CPU:n anvints for att rendera bilderna. Nu anvinds ocksa grafik
processenheten GPU for att rendera den virtuella vérlden till en visningsskédrm. Det tidigare séttet
kallas software rendering och det senare hardware rendering. Hardware rendering &r vanligtvis
mycket snabbare dn software rendering.

Visningsiitt

De virtuella miljoerna kan upplevas med en PC bildskdrm sa kallad desktop VR eller med
omslutande VR.

Desktop VR

Vid desktop VR anvinds normalt en dator skidrm som visningsmedium.

Figur 4. VR pa PC bildskirm (Killa: http://www.faw.unilinz.ac.at/save/hardware/
fishtank.html 2002-12-19).
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Anvindaren ser pa den virtuella miljon pa datorskdrmen. Nojer man sig inte med bara 3D utan
ocksa vill se i stereo, dvs djupseende, sa krévs tillbehor. I Visualiseringsstudion anvinder vi aktiv
stereo nidr modellerna visas pa en Powerwall. 3D-stereoeffekten fas genom att datorn hela tiden, om
vartannat raknar fram tva olika bilder, en for hoger 6ga och en for vinster 6ga. Dessa tva bilder &r
gradvis horisontellt separerade. Genom att anvénda sig av 3D-glasdgon filtreras dessa bilder.
Glasogonen har flytande kristaller i glasen, sa att nir "vénsterbilden" visas sluts glaset for hoger 6ga
och tvirtom. Datorn synkroniserar detta med hjélp av en IR-sindare som styr glaségonen. Med
andra ord sa ser vi bara bilden med ett 6ga at gangen, men det sker sa snabbt att vi istdllet upplever
en 3D-stereo kénsla av det vi ser. En billigare 16sning hér dr att anvinda glaségon med olika farg pa
vinster respektive hoger 6ga. Visualiseringsprogrammet maste da ocksa kunna producera
fargseparerade bilder. Nu har ocksa borjat sdljas TV apparater som kan visa bilden i stereo utan att
glasdgon behdver anvindas.

Omslutande VR

Vid omslutande eller immersive VR skall anvidndaren uppleva sig som omsluten av den virtuella
miljon. Denna effekt kan erhallas pa tva sitt. Det ena dr genom att anvianda ett multi bildskidrms
system och det andra genom VR glaségon/hjdlm eller en sa kallade Head Mounted Display.

Med det multipla bildskdrmssystemet okar man synfiltet (FoV) genom att anvinda flera
bildskdrmar. Nér man anvénder projektorer kan bilden projiceras framifran eller bakifran. Manga
simulatorer anvénder tre skiarmar (framifran, véinster vy, hoger vy) for att oka synfiltet (FoV). Den
uppsittning dédr anvidndaren dr omgiven av skidrmar brukar kallas cave eller kub.

Figur 5. Omslutande VR - Cave (Kélla: Medialab Chalmers)

Bilderna kan ocksa projiceras pa en kupol som kan variera i form och storlek. Med flera projektorer
i kupolen kan anviindaren titta sig omkring precis som i den verkliga vérlden.

En VR hjidlm eller Head Mounted Display (HMD) bestar av tva miniatyrbildskdrmar som ar
monterade framfor anvindarens 6gon med hjdlp av nagon form av hjidlm eller glaségon. Speciell
optik gor det mojligt for anvdndaren att se miniatyrskdrmarna.
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Figur 6. Omslutande VR - VR glasogon ( Killa: http://www.faw.unilinz.
ac.at/save/hardware/hmd.html 2002-12-19).

VR hjdlmarna dr normalt utrustade med en utrustning som bestimmer anvidndarens huvudposition
sa kalla Head Tracker. Nir anvédndaren tittar sig omkring sdnds information till datorn om huvudets
position och orientering.

Objekt i den virtuella virlden kan manipuleras med hjilp av t ex en datahandske. En datahandske
miter hur anvindarens finger bojs. Anvéindaren kan greppa ett virtuellt objekt och placera det pa en
anan plats. Anviandaren kan ocksa kasta objektet. Om datahandsken &r av typen force-feedback sa
kan anvindaren deformera det virtuella objektet och kinna att objektet ger ett motstand till
deformationen.

Det édr ocksa mojligt for olika anvindare att dela samma virtuella virld. Detta gors normalt genom
att koppla ihop datorerna i ett nitverk. Varje anviindares dator sinder anvindarens position och
orientering. De olika anvidndarna kan se representationer av varje anvdndare i den virtuella véirlden
sa kallade avatars. Man kan interagera med varandra, arbeta tillsammans eller konkurrera.

Det ovan nimnda har till storsta del handlat om hur vi visualiserar. Vi kan forbéttra upplevelsen
genom okad detaljniva, bittre skuggor, rorliga foremal i modellen som ménniskor, bilar etc. Varje
sadan forbittring gor oftast modellen tyngre for datorn att hantera. Till slut hinner inte datorn
producera tillrackligt med bilder per sekund for att upplevelsen skall bli realistisk. Bildvisningen
blir hackig och man kan uppleva visningen som obehaglig man kan t o m drabbas av illamaende. Ett
effektivare sitt att hoja upplevelsen av att verkligen vara i den virtuella virlden kan da vara att
anvinda andra sinnen dn synen. I dag anvinds tex. horseln med fordel. Har man bilar som aker i
modellen sa kan man hora nér en bil ndrmar sig den position man star och man kan hora nér den
avlidgsnar sig. Framtida system som skall upplevas realistiska kommer troligen att kunna férmedla
saker som lukt, smak etc.

2.2.Virtuell trining i nagra nirliggande omraden

Exempel pa nirliggande arbeten som man har utvecklat simulatorer for &r mandvrering av
sprutbetongrobotarm, bultséttning i tunnel, tunnelfrasmaskin och lasttruck. Ett exempel ges ocksa
med erfarenheter fran en triningssimulator pa Volvo Cars.

2.2.1. Manovrering av sprutbetongrobotarm

I (Cheng et al., 2001) beskrivs hur man anvénder realtidsvisualisering for att forbittra robotarm och
mandverutrustning. Man anvénde en robotarm som hade sex frihetsgrader. Ursprungligen hade man
en manoverutrustning som hade sex joysticks. Utvecklingsarbetet resulterade i en
mandverutrustning som bara hade tva joysticks. Utprovningen av utrustningen gjordes pa en grafisk
modell av roboten. I rapporten gors ocksa en beskrivning av hur man utvecklade roboten fran att
vara semiautomatisk till att vara helt automatisk. Detta gjordes genom att man utvecklade
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instrument som mitte den utspringda ytan och en simuleringsmodell som kalkylerade
sprutmunstyckets bana. Den automatiska sprutbetongroboten fick man sedan genom att integrera
den grafiska modellen med robotens kontrollsystem.

== 7' axis,

r’/-
y '&5,
e 2 i .
YD Baseline s
Sﬁ
o ‘\‘(

Rod 1 270 Am I Rotate around Z axis
Rod2 75° Arm I Rotation along X axis
Rod3 1.7 Telescopic Lance

Rod ¢ 45 Spraying Head Rotation in X axis
Rod5 60 Am Il Rotation along X axis r
Rod 6360 o Base Rotation along Y axis Extend Arm 111 Spraying Path

Figur 7. Robotarm med sex frihetsgrader, manoverutrustning fore och efter utveckling
samt grafisk modell (Killa: Cheng et al., 2001)

Man konstaterar att realtidmodellen visade sig vara mycket anvindbar for utvecklingen av
robotarmen och for utbildning. Genom simuleringen kunde operatoren testa och manipulera roboten
for olika arbetsplats forhallanden.

2.2.2. Bultsittning i tunnel

Simulatorn for bultsédttning i tunnlar beskrivs i SDT Fifth Dimension Technologies, Proofbolter.
Simulatorn anvénder samma kontrollpaneler som den utrustningen som anvinds i verkligheten.
Detta &dr nagot som ocksa giller for var tinkta simulator for robotforare for sprutbetong. Vi har
mojlighet i var simulator att arbeta med exakt den fjdrrstyrutrustning som anvénds av robotforaren i
verkligheten.

Figur 8. Simulator for bultsittning (Kélla SDT Fifth Dimension Technologies).
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Bultséttningssimulatorn sdgs anvindas runt om i vérden och har utbildat tusentals i hanteringen av
maskinen. Man hénvisar till den realistiska upplevelsen som gor det létt att ga fran simulatorn till
verklig arbetsplats.

2.2.3. Tunnelfrismaskin

En simulator for en tunnelfrismaskin visas i SDT Fifth Dimension Technologies, Pvrcoal
Tunnelfrdssimulatorn trdnar operatoren att kontrollera maskinen sa att man kan 6ka produktiviteten
samtidigt som man vidmakthaller en hog sidkerhetsstandard. Tunnelfrdsens arbetsmiljo dr tex i en
virtuell kolgruva och anvinder kontrollreglage som ir i utseende mycket lika den verkliga
maskinen.

Figur 9. Tunnelfrissimulator (Killa SDT Fifth Dimension Technologies).

Operatoren trénas for sitt arbete genom ett antal triningsscenarier med olika komplexitets och
svarighetsgrader. Efter varje traningstillfille far eleven en komplett trdningsrapport.

2.2.4. Lasttrucksimulator

En LastTrucksimulaor beskrivs i SDT Fifth Dimension Technologies, Phaultruck. Last truck
simulatorn bestar av mock-up kabin som dr monterad pa stativ som kan rora sig. Kabinen omges av
tre skdarmar vilket ger eleven ett brett synfilt nirmare 180 grader. Eleven far samma utblick som i
en verklig maskin. Kabinen &r utrustad med reglage som liknar den verkliga maskinen.

|5
s
=

liid
Ly

Figur 10. Lasttrucksimulator med rorlig forarkabin (Killa 5DT Fifth Dimension
Technologies).

Trucken kors i en virtuell modell som ir, sdger man, mycket fotorealistisk. Man kan ocksa simulera
tillfallen med nedsatt sikt t ex damm eller dimma. Kénslan forhojs ytterligare genom att sdtet som
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eleven sitter pa ror sig for att simulera truckens rorelser och att man anvénder ljud som later som
den riktiga trucken.

2.2.5. Triningssimulator hos Volvo Cars

Volvo Cars gjorde kring 2001 en utvirdering av hur man skulle kunna utbilda sina montorer i VR,
Virtual Reality. I utvirdering testade man olika slags utrustning sa som VR-hjdlm och verktyg som
montdren kunde anvinda i den virtuella vérlden.

Slutsatsen av undersokningen var att utrustningen var mycket speciell, for dyr och klumpig for att
anvindas av sa manga. Utrustningen var i vissa fall inte tillrackligt firdigutvecklad och man ansag
att kinslan att arbeta med verktygen som anvindes vid monteringen inte kunde 6verforas pa ett
realistiskt sétt. VR-hjdlmen pa den tiden hade inte tillrdcklig stort synfilt vilket gav en kénsla av
tunnelseende. I figur nedan visas en jamforelse av synfilt mellan, en minniskas naturliga synfilt, en
nyutvecklad VR-hjdlm och dldre VR-hjdlmar. VR-hjdlmarnas synfélt borjar ndrma sig méanniskans
naturliga men dnnu &r de nyare hjdlmarna dyra. Sensics piSight som visas nedan kostar (april, 2007)
ca 2 700 000 SEK for glasogon med FoV 177°, 640 000 SEK f6ér FoV 134° och 250 000 SEK for
FoV 88° . Troligen kommer dessa pris att sjunka relativt snabbt.

Visual Field of View:

Human Visual Field

WY Sensics piSight
(depending on model)

¥ Other HMDs

Figur 11. Figuren visar VR-hjilmens utveckling de senaste aren. I bilden visar ’Other
HMDs” synfiltet pa de gamla VR-hjilmarna (Killa: Sensics piSight).

Volvo har dirfor gatt vidare med en 16sning som bygger pa att de anvinder en vanlig dator med
monitor som star nere i fabriken bredvid monteringsbandets olika stationer. Montoren kan
dédrigenom ga och titta och léra sig nya eller repetera monteringsuppgifter. Tillgdngligheten och
enkelheten var orsaken till att de valde denna 16sning. Vinsten av att anvinda en avancerad
traningssimulator f6ll pa att man inte kunde 6verfora monteringsverktygen pa ett realistiskt sitt och
tillgingligheten till utrustningen.

2.3.Building Management Simulation Center (BMSC)

Om man i en grupp av simulatorer samlar en miangd olika byggaktiviteter pa ett stélle sa har man
skapat ett Building Management Simulation Center. Detta &r inte en vanlig foreteelse. Det forsta
centret 1 virlden finns i Eindhoven, Nederldnderna.

I (de Vries et al., 2004) finns en beskrivning dver detta center fér management inom byggandet.
Malet for centrat dr att ha maximal kontroll 6ver traningsforhallandena och att samla sa mycket data
som mojligt om den som trinar under sjédlva triningen.
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Figur 13. Elevens platskontor och visualiseringsskirmen som visar arbetsplatsen som
man kan vandra runt i (Killa: de Vries et al., 2004).

Figur 14. Skadespelare agerar tillsammans med den virtuella miljon, avbryter eleven,
stiller fragor och i kontrollrummet 6vervakas elevens agerande (Killa: de Vries et al.,
2004).

Efter kursen sdger de som Ovat att realismen i trdningen har varit 6vervildigande och att tridningen
ar vildigt intensiv. I simulatorn kombineras skadespelare, ljud effekter och virtuella miljoer for att
ldra arbetsledare sitt yrke. Elevens agerande dvervakas i ett kontrollrum. Simulatorn utforskar
konsekvenserna av beslut och later eleven se vad som hinder nér de gor misstag. Jamfort med tex
en flygsimulator som handlar om samspel mellan ménniska och maskin sa handlar BMSC istéllet
om ménskliga processer i arbetsledning.

En liten kénsla for hur simulatorn upplevs kan fas fran uttalandet fran en elev.
I had only been a site manager for 10 minutes and I was panicking. First, I had to phone a

subcontractor to ask when bricklaying would start. They didnt know. Then my carpenter came into
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the office to say he wouldn 't work with the foreman any more. Then my boss was on the phone to
say the health inspectors were on their way, the site was in a mess and if I didn 't sort it out, my job
would be on the line.

Nu planeras ytterligare ett liknade trdningcentrum, det andra i virlden, i Coventry University
Technology Park, Cheylesmore, England. Centret planeras att vara klart hosten 2008.
Tréningshallen kommer dven hir att utrustas med en biografliknande bojd skdrm pa vilken man
skall kunna visualisera byggarbetsplatser i olika stadier.
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3. Vad hiander vid bergytan?

Kapitlet inleds med experimentellt uppmétta virden om vad som hinder med den sprutade betongen
nér den triffar bergytan. I detta kapitel redovisas ocksa en berdkningstung metod for att teoretiskt
simulera hur sprutbetong uppfor sig.

3.1.Experimentellt uppmiitta virden

I (Melbye, 2001) konstateras att huvudorsaken till dalig sprutbetongkvalitet och kade
forstarkningskostnader ér aterslaget eller spillet av betong.

Mingden aterslag delar man upp i fyra huvudfaktorer. Faktorerna r:
. Sprutmunstyckets vinkel mot ytan
. Sprutmunstyckets avstand till ytan
o Mingden acceleratortillsats
. Riktningen pa yta som forstiarks (viagg, tak etc)

I figur nedan sammanfattas paverkan av de fyra faktorerna.
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Figur 15. De fyra huvudfaktorernas paverkan pa aterslag (Killa: Melbye, 2001)

Munstycksvinklar mindre dn 70% orsakar stora aterslagviarden och déligt kompakterad betong.
Detta leder oundvikligen till ligre hallfasthet och dalig bestindighet pa betongen. Avstandet till
sprutytan bor vara 1 — 2 meter. Man sédger att om sprutmunstycket &r for nédra sprutytan kommer
betongstralen att slita loss delar av den redan sprutade betongen. Om sprutmunstycket dr for langt
fran sprutytan resulterar det i mycket aterslag, dalig kompaktering av betongen och lag hallfasthet.

3.2.En for visualisering berikningstung losning

I (Puri and Uomoto, 2002) finns en beskrivning av hur man kan bygga upp en simulering av
sprutbetong. Tekniken som beskriv i artikeln dr mycket berdkningstung for datorn och dr i dagslidget
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troligen inte mojlig att anvinda for realtidsvisning. Den utveckling som dock sker pa grafikkort och
spelkonsoler etc. gor att den kanske inom en snar framtid kan anvéndas.

Simuleringen bygger pa nagot som kallas Distinct Elemet Modeling (DEM). Prototypen byggs upp
av ett antal stela klot. Nir betong med mycket fina partiklar simuleras uppstar berakningsproblemet
for datorn. Ju finare partiklar desto mer tid behds 1 datorns CPU och simuleringen blir ej realistiskt

genomforbar i realtid.

(Puri and Uomoto, 2002) anvinder en tva fas modell for sprutbetongen som bestar av en inre
gruskirna som dr omgiven av cementbruk. Materialmodellen kallas en Binghammodell.

Mortar springs ingham model
Mortar layer /II\BIonnal failure criteria
Gravel d
Modeled situation Element springs
Real situation Setting of springs

Figur 16. DEM modell for sprutbetong (Kélla: Puri and Uomeoto, 2002).

Ett problem ir att bestimma de DEM parametrar som skall anvindas i modellen. Bingham
modellen anvinds for farsk betongs deformations- och flytegenskaper, reologi. Man har da anvint
tva reologiska konstanter som pa engelska heter yield value och rate of slumping. For sprutbetong
sdger man att just yield value har visat sig vara viktig for fa betongen att fastna pa ytan, viggen.
Man visar ett samband mellan aterslag av sprutbetong som funktion av yield value, se figur nedan.

70
o N ——Reb (cal.)

x 60 \ * Reb(exp.) . A
¥ 50 \ & .
2 a0 2 E +AEA Reference point
E N R
,.8 20 \\ / o AEA: Air entraining agent
l:cé ® © SP: Superplasticizer

0T Viscositiy=100 Pa.s > WR: Water-reducer

0 +SP  W: Water
50 100 150 200 250 300
i — >

(a) Yield value (Pa) (b) Viscosity (Pa.s)

Figur 17. Aterslagets beroende av yield value och hur de reologiska egenskaperna yield
value och viskositet paverkas av tillsatsmedel (Kélla: Puri and Uomoto, 2002).

Egenskapen yield mits med en metod som kallas Solid Sphere Uplift Viscometer. Metoden innebir
att en kula lyfts upp ur ett kirl med betong och man registrera kraft och forskjutning se figur nedan.
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Figur 18. Bestiamning av yield virde med Solid Sphere Uplift Viscometer (Kélla: Puri and

Uomoto, 2002).

Slutsatser som dras dr att DEM en bra metod for simulering av sprutbetong. Man séger att det nu dr
mojligt att forutse hur en sprutbetongkonsistens kommer att fungera utan att gora praktiska
experiment.
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4. Vilka typer av robotar och robotarmar finns?

Antalet tillverkare av robotar for sprutning av betong ir relativt begrinsad. For att exemplifiera
olika typer av robotar har information via Internet samlats in. Det var stor variation om vilken
information man kunde fa fram via Internet. Utforligast information fanns fran fabrikatet Meyco.
De fabrikat vi samlat information fran dr Sika (Aliva och Putzmeister), Meyco, Normet, AMV
(Andersen Mekaniska Verkstad AS). Dessa maskiner kan vi se verksamma i Sverige. Ytterligare
maskintillverkare finns i Japan, Syd Korea etc. Dessa maskiner &r i dag séllsynta i Sverige.

Flertalet av robotarna ér till stor del sjdlvforsorjande och bestar av betongpump, doserutrustning for
tillsatsmedel, kompressor, acceleratortank, vattentank for rengdring, hogtryckstvitt for rengdring
etc. Maskinerna fjérrstyrs med fjirrkontroll via kabel eller radio.

Det finns tva huvudtyper av robotar. Den ena robottypen innebir att robotféraren sitter pa roboten
och foljer sprutningen fran en stationér plats. Med den andra robottypen kan robotforaren forflytta
sig runt sprutomradet och bir sin fjarrkontroll med sig.

Nedan visas nagra exempel pa robottyper som anvinds.
4.1.Sika

Sika med huvudkontor i Schweiz tillverkar sprutbetongutrustningar ocksa under namnen
Putzmeister och Aliva. Nedan visas tva varianter.

Figur 19. Sika PM-622PCD och Putzmeister PM500P (Killa: Sika)
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Figur 20. Sika PM-622PCD:s rickvidd med Z-spraying boom SA19 (Killa: Sika)
4.2.Meyco Equipment

Meyco har ocksa sitt huvudkontor i Schweiz. Meyco har ett flertal storlekar och typer av robotar
som visas nedan.

Figur nedan visar Meyco Potenza.

Figur 21. Meyco Potenza med fem rorelseriktningar plus munstycks occilation (Kélla:
Meyco).
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Figur 22. Meyco Potenzas rickvidd (Killa: Meyco).
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Figur nedan visar Meyco Roadrunner som dr mojlig att kora pa allmén viag och kan ekipaget kan
dérfor for egen maskin ta sig fran olika forstiarkningsplatser.
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Figur 24. Meyco Roadrunners rickvidd (Killa: Meyco).

I figure nedan visas Meyco Cobra som ir speciellt utvecklad for gruvindustrin.
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Figur 25. Meyco Cobra (Killa: Meyco).

2570

Figur 26. Meyco Cobra:s rickvidd (Kélla: Meyco).

Figur nedan visar Meyco Mamba som ocksa ar utvecklad for gruvindustrin.

SveBeFo Rapport K27
20



>
I '

sl songe

S Ea e ——

iy I — o il

S { | P Srtead St =]
=y METCR ] [fioki e Pecieia) A

Figur 28. Meyco Mamba:s rickvidd (Killa: Meyco).

Figur nedan visar en mindre robot.
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Figur 31. Meyco Robojet (Kiilla: Meyco).
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Figur 32. Meyco Robojet:s rackvidd (Killa: Meyco).

Figur nedan visar den senaste utvecklade roboten fran Meyco, Meyco Logica. Roboten &r utvecklad
i ett samarbete mellan industri och akademi. Roboten har 8 rérelsegrader och sdger man ett
kontrollsystem anpassad till ménniskan. Systemet kan halla avstandet till bergytan pa ett forbestamt
avstand och vinkel samtidigt som den ror sig med en forbestdmd hastighet. Roboten har ocksa ett
kontrollsystem som kan registrera tjockleken som sprutats.

Figur 33. Meyco Logica med kontrollpanel (Kélla: Meyco).

For Meyco Logica har en 3D simulator for traningsdndamal didr man riskfritt kan utbildas.
Simulatorn dr utrustad med original fjdrrkontroll, operatdrens kontrollpanel och en tunnelprofil se
figur nedan.
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Figur 34. Simulator for att utbildas pa Meyco Logica (Kiilla: Meyco).
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4.3.AMYV Andersen Mekaniska Verkstad

AMYV, Andersen Mekaniska Verkstad, har sitt huvudkontor i Norge. AMV robotarna finns i ett stort
antal konfigurationer. Vissa robotar kan forses med air-conditioned kabiner f6r robotforaren. Nedan
visas fyra olika konfigurationer.

Figur 35. Exempel pa AMYV robotar (Kélla: AMYV).
4.4.Normet

Normet &r en tillverkare fran Finland. I figur nedan visas Normet Spraymec 6050 som kan na 6
meter upp och Normet Spraymec 9150 med 15 meters rickvidd.

Figur 36. Normet Spraymec 6050 och Spraymec 9150 (Kélla: Normet).
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4.5.Klassificering av robotarmar

For att fa en enhetlig beskrivning av robotarmarnas rorelsemonster foreslas att de klassificeras
enligt den sa kallade Denavit-Hartenberg metoden (D-H metoden) (A. Rodriguez Lépez et.al.,
2005). D-H metoden har blivit ett standardsitt att representera en robot och modellera dess rorelse.
Metoden borjar med att systematisk bestimma och beteckna ett (x,y,z) koordinatsystem for varje
robotled. Det dr sedan mgjligt att relatera en led till nista och till slut ha en fullstindig beskrivning
av en robots geometri.

Zn+l
Zn
n+2
e T 2
5_"“‘-—1
t]““- ®n

d H+1

Figur 37. Denavit-Hartenberg parametrar (Killa: A. Rodriguez Lépez et.al., 2005)
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5. Hur kan man overfora den joystickforsedda fjarrkontrollens
signaler till simuleringen?

Kontrollen av robotsprutningen skots med hjélp av en joystick forsedd fjarrkontroll. Olika
leverantorer av sprutbetongrobotar har olika fjidrrkontroller men systemen ir principiellt lika.
Fjarrkontrollen &r i de flesta fall kopplade till en PLC (Programmable Logic Controller) som &r en
elektronisk komponent med datorliknande egenskaper. En PLC kan programmeras for att leverera
specifik ut-data beroende pa olika in-data, och anvindas dven for att styra industriella processer i
manga andra sammanhang. I de flesta fall tillhandahéller ocksa leverantorer av hydrauliska
styrsystem och sprutbetongrobotar en mojlighet att koppla PLC:n till en vanlig persondator (via
seriell- eller USB-port) for styrning och loggning av systemen. For att koppla fjarrkontrollen till den
tinka simulatorn finns dérfor tva alternativ;

1) Koppla fjirrkontrollen eller PLC direkt till ”simuleringsdatorn” via seriell port
2) Utnyttja leverantdrs mojlighet att koppla PLC:n till ’simuleringsdatorn”

Alternativ 2 dr det som ir enklast rent praktiskt under forutséttning att leverantdren kan
tillhandahalla ett programmerings-interface till sin produkt. Efter kontakt med JPC Hydraulik, som
bl.a. jobbar med ombyggnad av befintliga fjarrkontroller, uppskattades priset for komponenter
(PLC) och programvara (programmerings-interface) for ett generellt styrsystem tillhandahallet av
Sauer Danfoss till ungefir 20.000 SEK.

Alternativ 1 dr praktiskt genomforbart men en tidsuppskatting for detta ar svart att gora i nulédget.
Finns mycket information att tillga fran leverantorerna av fjirrkontrollerna kan arbetet underlittas
men brist pa densamma kan leda till att extra tid behover laggas pa att tolka och hérleda de signlaer
som fjirrkontrollen levererar.

For att summera sa dr en koppling av fjarrkontrollen/fjarrkontrollerna till ’simuleringsdatorn” fullt
mojlig men tillvigagangssittet behover utredas mer. Finns mojlighet att fran leverantorerna fa fri
eller ekonomiskt fordelaktig tillgang till deras programmerings-interface ar detta det bésta
alternativet.
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6. En foreslagen simuleringsmiljo

Utifran den information som studerats inom omradet for sprutbetongforstirkning av bergrum
tillsammans med Visualiseringsstudions erfarenheter inom interaktiv 3D-visualisering har ett
forslag till en tankbar simuleringsmiljo utarbetats. Forslaget dr pa inget sétt definitivt, men pavisar
de realistiska mojligheterna att praktiskt genomféra ett framtida projekt.

6.1.Liamplig beridkningsmodell

Eftersom en korrekt, berdkningsintensiv analys av hur mycket betong som fastnar vid bergytan inte
kommer vara mojlig att utfora i realtid med dagens hardvara foreslas ett empiriskt alternativ utifran
experimentellt uppmitta viarden. Idén utgar fran att genom egna méitningar eller andra empiriska
resultat fa fram ett antal grundvirden och direfter interpolera linjiart mellan dessa beroende pa
enklare inparametrar i realtid. Studerar vi exempelvis parametern flode kan en berdkningsmodell
anvindas pa foljande sitt:

Genom mitning pa plats i verkligheten gors ett antal studier. Vid flode X mits den betongméngd
som fastnar. Sedan gors samma mitningar med exempelvis flode 2X, 3X, 4X, och sa vidare. For
enkelhetens skull antar vi hir att resultatet pavisar ett linjért forhallande. I simuleringsmiljon
anvinds sedan ett lampligt intervall som anses vara stabilt och utfor en linjdr interpolering for att fa
fram resultatet (betongens vidhéftning). Antag att flodet F1 ger en vidhiftning pa V1 enheter och att
flodet F2 ger en vidhiftning pa V2 enheter. En 6kning av grundflodet F1 med 30% av intervallet
ger da foljande vidhiftning:

VIDHAFTNING = VI + 0.3 x (V2-VI)

Pa liknande sitt kan sedan ytterligare parametrar anviandas. Foljande listar de parametrar som kan
anses paverka betongens slutgiltliga vidhéftningsmangd:

A - Bergytans geometriska “ostruktur” per kvadratmeter.
B - Vinkel mot bergytans huvudplan.

C - Sprutavstand.

D - Betongegenskaper (viskositet).

E - Sprutmunstycke (radiell spridning).

F — Tjocklek pa befintligt betonglager.

G - Flode.

H — Acceleratortillsats

I — Riktning pa yta (viigg, tak, golv etc)

Mingd vidhiftad betong blir alltsa en funktion av ovanstaende parametrar, dvs;
MANGD VIDHAFTAD BETONG = f(A,B,C,D,E,F,G,H,I)

Genom en mjukvarudesign som tar tillgingliga parametrar och levererar médngd vidhiftad betong
kan den foreslagna berdkningsmetoden praktiskt foradlas samtidigt som den tillater en forenklad
version 1 borjan (se figur nedan).
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Figur 38. Simuleringsmodell (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

Ett forsta forsok kan till exempel innehalla information om parametrarna B och C for att med tiden
utvecklas vidare. Pa detta sitt blir inte berdkningsmodellen last utan kan hela tiden utvecklas.
Svarigheten hir far nog anses vara insamlandet av empirisk data. Viss data finns att tillga fran
exempelvis (Melbye, 2001), men denna kan komma att behova kompletteras/verifieras for att kunna
integreras i simulatormiljon. Initiellt bor tva eller tre parametrar viljas ut som genom erfarenhet
visat sig paverka vidhiftningen mest. I fallet med tva parametrar lases forst parameter ett for att
miéta nér parameter tva varieras och vice versa. I vidare arbete kan sedan ytterligare parametrar
studeras.

6.2.Berikning samt visualisering av resultatet

I den foreslagna simulatormiljon kommer sjidlva bergytan/bergrummet representeras som en
triangulerad yta i tre dimensioner (se figur nedan). Skapandet av bergytan/bergrummet kan med
fordel goras med hjélp av en 3D-scanner eller utifran sektionsdata, och i dvningssyfte kan en eller
ett par olika alternativ anvindas. Pa sikt kan dock framtida projekt ’provsprutas” om en 3D-
scanning av det aktuella bergrummet genomfors eftersom 3D-modellen ér “frikopplad” fran det
Ovriga simuleringssystemet.
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Figur 39. Triangulerat bergrum (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

Simuleringssystemet &r en dynamisk miljo som enklast kan brytas ner i tva processer:

Process 1 - Berdkning/framtagande av ett tidsberoende resultat/tillstand.

Process 2 - Visualisering av resultatet/tillstandet.

Eftersom slutmalet dr att kunna visualisera resultatet bor process 2 studeras forst och ligga till grund
for hanteringen av process 1. For 3D-grafik i realtid finns en teknik benimd texturering, vilken
innebir att en digital bild “’klistras” pa en geometrisk yta for att ge upplevelsen av ett realistiskt
material (se figur nedan).

Arkitektur
och
Teknik

Figur 40. Yta som textureras med bilden Arkitektur och Teknik (Killa:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Den senaste generationens grafikhardvara har dock majlighet att hantera dessa texturer, inte bara
som bildinformation, utan ocksa som generell, dynamisk information. Detta dr en intressant
egenskap som ger oss mojlighet att hantera exempelvis midngd vidhiftad betong i texturer under
simuleringens gang. Genom att anvinda en textur som en Concrete Density Map (CDM) kopplar vi
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méngden vidhiftad betong till den geometriska modellen av bergytan. I en CDM betyder svart
ingen betong medans vitt betyder mycket betong (se figur nedan).

Figur 41. Concrete Density Map (CDM) (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

Under simuleringens gang kan sedan informationen i CDM:en “konverteras” till 6nskat visuellt
resultat. Genom att mixa digitala bilder av bergytor med eller utan sprutbetong baserat pa virdet i
CDM:en kan en realistisk visuell representation astadkommas (se figur 42 och 43).

Figur 42. Mixning av digitala bilder av bergytan med eller utan sprutbetong (Kiilla:
Visualiseringsstudion Chalmers).
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Figur 43. Visuell presentation (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

Ett annat alternativ &r att anvdinda samma presentationsteknik som utnyttjas vid visualisering av
FEM-berikningar och representera médngd vidhiftad betong med en firgskala (se figur nedan).

Figur 44. Vidhiftad betong visualiseras med en firgskala (Kélla: Visualiseringsstudion
Chalmers).

Process 2 (Visualisering av resultatet/tillstandet) behover aktuell betongtjocklek i form av vérden i
en textur for att genomforas. Resultatet av process 1 (Berdkning/framtagande av ett tidsberoende
resultat/tillstand) skall alltsa bli virden i en textur, liknande den i figur 44 (Concrete Density Map).
Som tidigare nimnts kommer empirisk data att anvéndas for att berikna den mingd betong som
fastnar vid ytan beroende pa sprutavstand, flode, etc. Nar detta dr berdknat adderas resultatet till
CDM:en pa den position pa bergytan som paverkas. Da en CDM i grund och botten &r en bild
bestaende av bildpunkter/pixlar kommer behovet av “upplosning” pa berikningarna bestimma
storleken pa bilden. Dagens grafikhardvara har dock en inbyggd begrinsning nir det géller
storleken pa enstaka texturer/bilder vilket gor att den geometriska modellen av bergrummet kommer
att behova delas upp i mindre “element” med var sin CDM (se figur nedan)
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CDM 1

CDM 2

Uppdatera endast "element” som paverkas for tillfallet

Figur 45. Den geometriska modellen delas upp i mindre ”element” (Killa:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Uppdelningen av bergrummet i mindre “element” frimjar ocksa den, i viss man, berdknings-
/prestandakrdvande processen att hitta och uppdatera de for stunden paverkade CDM:erna. Eftersom
berikningsmodellen ger oss radiell spridning utifran den absoluta traffpunken av betongstralen
behover endast de element som befinner sig inom sprutradien uppdateras. De beriknade tillskotten
adderas sedan till elementens CDM:er.

6.3.Visualisering av betongstralen

Eftersom visualiseringen av betongstralen ej ir kopplat till sjdlva berdkningen av vidhéftad betong
kan ett dynamiskt partikelsystem anvindas. Partikelsystem dr en idag ofta utnyttjad teknik inom
interaktiv 3D-grafik for att representera exempelvis eld och rok (se figur nedan).

Figur 46. Visualisering av eld och rok med ett dynamiskt partikelsystem (Killa:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Enkelt beskrivet gar tekniken ut pa att visualisera flertalet mindre, texturerade geometrier vars
positioner kontinuerligt uppdateras for att pa sa sitt skapa en illusion av ett flodande medium. Ett
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partikelsystem ér frikopplat den dvriga delen av simulatorn pa sa sitt att endast flode samt
munstyckets position och riktning behévs som indata. Dock kan betongstralen bli nagot mer
komplext att hantera om dven aterslaget skall visualiseras, eftersom man da behover ta hansyn till
“responsen” fran bergytan och berdkningsmodellen. Visualisering av aterslag ligger darfor lingre
fram i projektet.

6.4.Visualisering av robotarmen

For att en visualisering av roboten/robotarmen skall vara mojlig behdver en 3d-modell av den
skapas 1 lampligt 3D-modelleringsprogram (3D Studio MAX, MultiGen Creator). Precis som med
den geometriska modellen av bergrummet dr 3D-modellen av roboten/robotarmen “frikopplad” den
Ovriga simuleringsmiljén vilket gor att olika robotar/robotarmar enkelt kan kopplas till simulatorn.
Till skillnad fran bergytan behover dock modellen av robotarmen ocksa innehalla information om
leder och stelkroppar for att en realistisk simulering av dess frihetsgrader skall kunna
genomforas/visualiseras. For 3D-grafik i realtid dr en vanligt forekommande teknik att jobba med
hierarkiska transformationer, dir transformationen for en komponent ir lika med summan av dess
’fordldrars” transformationer. Genom att “arrangera” en robotarms ingaende komponenter i en
logisk hierarki skapas dérfor ett system som hanterar robotens mojliga rorelser. Nedan beskrivs
kortfattat hur ett antal komponenter #r arrangerade i en hierarki, och pa sa sitt paverkar varandras
positioner och rotationer;

En rod, gul och gron kub ér tillsammans med tre cylindrar arrangerade geometriskt och hierarkiskt
enligt figur nedan.

—

CYLINDER

I
GUL KUB

I
CYLINDER

CYLINDER

Figur 47. Rod kub ér forilder till alla andra komponenter. Gron kub éir forélder till en
cylinder (Killa: Visualiseringsstudion Chalmers).

En transformation applicerad pa en komponent kommer att paverka den komponentens ”barn”. En
rotation applicerad pa den grona komponenten kommer alltsa att paverka modellen enligt figur
nedan.
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Figur 48. Gron kubs rotation paverkar endast cylinderns position och rotation (Killa:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Eftersom den roda kuben #r “fordlder” till alla andra komponenter kommer en transformation pa
den roda kuben paverka alla andra komponenters positioner och rotationer enligt figur nedan.

Figur 49. Rod Kkubs dndrade position paverkar alla andra komponenters position (Kélla:
Visualiseringsstudion Chalmers).

Som tidigare nimnts finns ett system for att klassificera en robotarms rorelsemonster (D-H
metoden). Denna metod har en naturlig koppling till hur hierarkiska transformationer behandlas
inom interaktiv 3D grafik och ldmpar sig vil for att beskriva olika robotarmars rorelsemonster i den
foreslagna simulatormiljon.

6.5.Trianingssimulator

Med trianingssimulator menas hér det systemet da berdakningsmodell, visualisering och interaktionen
med anvidndaren knyts samman for att bilda en komplett traningsmiljo. Forutsdttningarna dr i viss
man lika med de som fanns hos Volvo Cars da visioner om att utbilda montorer i VR skulle utredas.
Eftersom en robot for sprutbetong styrs av en joystick forsvinner dock problemet som Volvo hade
med att 6verfora interaktionen med monteringsverktygen pa ett realistiskt sitt. I dag finns dessutom
mojligheten att anvinda VR-hjdlmar med storre synfilt. Detta gor att vi har bittre forutséttningar att
skapa en mer avancerad traningssimulator. Nedan f6ljer en genomgang av tva olika system, med
dess respektive for- och nackdelar, samt ett forslag hur dessa skulle kunna kombineras i
utbildningssammanhang.
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6.5.1. Enkel triningssimulator

Med enkel triningssimulator menas birbar dator eller PC kopplad till den joysticken som anvinds
av robotforaren i verkligheten. Robotforaren ser och kan manipulera robotarmen med hjilp av
joysticken. Det visuella visas pa en monitor eller med en vanlig datorprojektor. Det visuella
resultatet av betongsprutningen visas sa som forklarades i kapitel 6.2 - 6.4.

Fordel:
¢ Enkel utrustning.
e Billig I16sning.

e Kan anvindas hemma med joystick och birbar dator vilket gor att robotforaren kan ldra sig
att anvédnda och behirska joysticken till roboten i lugn och ro.

Nackdel:
e Svar att aterskapa arbetsmiljon dvs. kan ej ga och rora sig pa naturligt sétt i den virtuella
miljon.

e Svart att fa kéinslan av nérvaro.

6.5.2. Avancerad triningssimulator

Med avancerad triningssimulator menas att robotféraren har en VR-hjidlm pa sig och dédrigenom &r
helt innesluten i den virtuella vidlden. Med hjilp av ett trackersystem kan man sedan halla reda pa
robotforarens orientering och blickfang i den virtuella virlden. Detta resulterar i att robotféraren
kan rora pa huvudet for att @ndra vyn i den virtuella vérlden. Robotféraren kan till och med ga for
att uppdatera vyn i den virtuella vérlden.

Fordel:
e Kinslan av nirvaro
e Rora sig i den virtuella virlden pa ett “naturligt sétt”
e Oka intresset for att bli robotforare
e PR - High tech inom tunnelbyggnad.
e Nirmare verkligheten
Nackdel:
¢ Ingen standardutrustning.
® Dyr I6sning.

e Gar ¢j att anvidnda hemma.

6.5.3. Foreslagen utbildning

Bade enkel och avancerad traningssimulator har sina for och nackdelar. Darfor tror vi att det bésta
hade varit att bygga upp utbildningen i tre steg. Det forsta steget &r att ldra kédnna och behirska
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joysticken. I det andra steget 14r man sig behirska sprutavstand och sprutvinkel. Det tredje steget
slutligen r ett slutprov ddr upplevelsen &r sa realistisk som mojligt.

Trestegsutbildning:

Steg 1.

Robotforaren lér sig forst att hantera joysticken i1 den enkla tridningssimulatorn. Hér kan
robotforaren lira sig i lugn och ro.

Steg 2.

Robotforaren gar vidare till steg 2 nir han/hon behirskar att styra roboten virtuellt med hjilp av
joysticken. Denna delen av utbildningen gar ut pa att robotforaren skall ldra sig att behdrska
sprutavstandet och sprutvinkeln. Detta sker ocksa i den enkla traningssimulatorn. Nér robotféraren
har klarat vissa uppgifter med tillricklig kvalitet far de ga vidare till sista 6vningen i steg 3.

Steg 3.

Hir sker slut 6vningar och slutprovet i den avancerade tridningssimulatorn innan man é&r klar for att
testa sin firdighet i verkligheten.
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7. Sammanfattning

Sprutbetong ingar sa gott som alltid i den priméra forstarkningen vid byggande av tunnlar och
bergrum och utférs numera néstan alltid med robot. Utbildning av kompetenta robotforare for
sprutbetongforstiarkning dr en mycket dyr utbildning. Utbildningen gors nu av de foretag som
behover den kompetensen och kan kosta upp till en miljon kronor. Utbildningen sker i tunnlar eller
liknande och under dvervakning av erfarna robotforare. Mycket av det material som forbrukas
under utbildningen kasseras och man kan ha svart att fa en korrekt aterféring av vad som ir bra
sprutresultat etc. Andviandningen av sprutbetonforstarkning och kravet pa forstarkningens kvalitet
kommer att 6ka i framtiden. Kvalitetskravet hojs speciellt nir forstarkningen anvinds for
kommande slutférvaring av kdrnbrénsle. Bra utbildad arbetskraft kommer att vara en stark
konkurrensfaktor for svenska entreprenorer kontra utlindska i ett omrade med en stark svensk
tradition.

Kartldggningen av robottyper visar att det finns tva huvudtyper. Den ena robottypen innebér att
robotforaren sitter pa roboten och foljer sprutningen fran en stationér plats. Med den andra
robottypen kan robotféraren forflytta sig runt sprutomradet och bér sin fjarrkontroll med sig.

I denna forundersdokning undersoks mojligheten att utféra utbildningen av robotforare i en virtuell
miljo som skapas av en dator. Virtuella miljoer byggs upp med hjilp av polygoner och upplevelsen
av realismen kan 6kas med hjilp av t ex foton som klistras pa polygonerna. Datorns kapacitet har
okat dramatiskt de senaste aren men &r fortfarande en trang sektor for visning av virtuella miljoer.
Innehaller den virtuella miljon fér manga polygoner etc. blir visningen av miljon ryckig och
upplevs inte som realistisk. Datorn bor producera minst 20 bilder per sekund for att upplevas som
icke ryckig. Upplevelsen av realism kan ocksa paverkas av hur man visar de virtuella miljoerna.
Visas miljon pa en PC bildskidrm kan upplevelsen 6kas genom att man gar fran att bara se 3D
modellen till att ocksa visa modellen i stereo dvs. med ett djupseende. Detta kriver dock speciella
glasdgon. Ett annat och dyrare sitt att 6ka realismen i upplevelsen av en virtuell milj6 dr att omsluta
den som vistas i miljon. Detta kan goras genom att fler bildskdrmar omger betraktaren eller genom
att betraktaren forses med en VR hjdlm eller Head Mounted Display (HMD). Begriansningen med
HMD har tidigare varit att man bara klarat att visa en mindre del av en ménniskans normala synfilt.
Den senaste utvecklingen pa HMD har dock givet utrustning som ligger nira det synfiltet som en
normalseende har i verkligheten. Nackdelen ir att den fortfarande dr mycket dyr.

Virtuell trining finns beskriven for en stor mangd omraden i litteraturen och pa Internet. For
tunnelforstarkning nérliggande omraden finns exempel pa virtuell trining fran bultsittning i tunnel,
drivning av tunnel med hjélp av tunnelfrismaskin och en kérsimulator f6r en lasttruck. Exempel
finns ocksa fran utveckling av robotarmar och fjarrkontroller fér sprutbetongforstiarkning dér en
virtuell modell av robotarmen anvints. Liknande har ocksa anvénts for att trdna robotforare pa en
speciell robotarmtyp. En ny foreteelse for byggbranschen for trining i den virtuella virlden dr ett sa
kallat Building Management Simulation Center (BMSC). Det forsta i virlden invigdes i borjan av
2000 talet i Eindhoven, Nederldnderna. I simulatorn kombineras skadespelare, ljudeffekter och
virtuella miljéer for att 1dra arbetsledare sitt yrke.

Huvudorsaken till dalig sprutbetongkvalitet och 6kade forstiarkningskostnader dr aterslaget eller
spillet av betong. Hur stor del av betongen som blir spill styrs av fyra huvudfaktorer. Faktorerna dr
sprutmunstyckets vinkel mot ytan, sprutmunstyckets avstand till ytan, miangden acceleratortillsats
och riktningen pa ytan som forstiarks dvs om det dr viagg eller tak etc. Forsok har gjorts med sa
kallad Distinct Element Modeling (DEM) for att simulera vad som hinder med sprutbetongen nér
den triffar bergytan. DEM har fungerat bra for att beskriva forloppet. Problemet med DEM-
metoden dr att den dr mycket berdkningsintensiv for datorn speciellt om mindre fraktioner i
betongen skall simuleras. Metoden &r dérfor inte mojlig for realtidsvisualisering med dagens
datorkapacitet men kan i en framtida anvéndning troligen ge en mycket realistisk simulering.
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Eftersom en korrekt, berékningsintensiv analys av hur mycket betong som fastnar vid bergytan inte
kommer vara mojlig att utfora i realtid med dagens hardvara foreslas ett empiriskt alternativ utifran
experimentellt uppmiitta viarden. Det foreslagna simuleringssystemet dr en dynamisk miljo som
bestar av tva steg. I det forsta steget beridknas miangden vidhiftad betong i den virtuella tunneln och
i det andra steget visualiseras resultatet.

En triningssimulator foreslas dir berdkningsmodell, visualisering och interaktion med anvindaren
sammanlinkas for att ge en komplett triningsmiljo. Utbildningen gors i tre steg. I det forsta steget
trdnas robotforaren att hantera joysticken. Visualiseringen sker da pa en birbar dator eller PC
kopplad till joysticken. I steg tva som ocksa sker pa barbar dator eller PC trianas robotforaren att
behirska sprutavstand och sprutvinkel. Steg tre dr slutdvningen och slutprovet dir upplevelsen &r sa
realistisk som mojligt och i denna anvénder dérfor robotforaren en VR-hjdlm.
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