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The purpose of this study is to investigate
how to implement and optimize the use of
an inspection robot, on a construction site.

Which difficulties at a construction site
might be relieved using an inspection
robot?

How efficient is the usage of an inspection
robot currently?

What does the future of automation and
digitalization in construction look like?

What are the pros and cons with using an
inspection robot in construction?



Method

Conclusion

This master thesis consists mainly of a
case study, in which the inspection robot
is used in a safety inspection. The case
study is based on material collected by the
robot, interviews and observations. A
literature study has also been conducted,
as a complement to the case study. The
purpose of the literature study was to
collect information to substantiate the case
study.

The conclusions drawn in this master
thesis are that an inspection robot could
relieve various identified problems within
construction. It could, as an example,
make sure that things are placed correctly.
The robot may also be used when
performing safety inspections. If the data
collected by the robot is used to create an
as built model it is possible to compare
that model to an existing BIM mode, to
monitor progress.

An inspection robot relies on an operator
with the correct knowledge about its
complexity. This results in its usability not
being particularly high for now since
special competence is required. However,
there are things that make the usage of an
inspection robot efficient, for an example
its ability to generate continuous
collection of data, such as pictures. This
data can then be analyzed by someone
involved in the project. By using an
inspection robot, errors can be found and
corrected on time, saving both time and
money. It is also possible to generate an as
built model and compare that to a BIM
model, to check how the project is coming
along.

There are great opportunities with
automation, in the form of robotics, and
digitalization within construction. This
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study focused on the usage of an
inspection robot during a safety
inspection. Documenting the safety
inspection with the proposed
methodology was found to be good,
because the images collected were of good
quality. However, a complement to this
could have been the opportunity to mark
the spot, where the picture was taken, on a
floor plan.

The pros of using an inspection robot
within construction is that the data
collected can be used when performing
progress monitoring. It can also be used to
ensure that construction objects are placed
in their correct positions. Another pro is
that the robot can be used to perform
continuous inspections.

The cons of using an inspection robot in
construction is that it is expensive and is
at risk for theft. The durability of the robot
is also uncertain, as it is exposed to a lot
of dust and dirt at a construction site. It
also demands an external operative.

Automation in Construction, Inspection
Robot, Spot, Safety Inspection in
Construction, Construction Robotics
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Syftet med detta arbete ar att utreda hur
man kan implementera och optimera
anvandningen av en inspektionsrobot, pa
en byggarbetsplats.

Vilka &  svarigheterna pa en
byggarbetsplats, som en inspektionsrobot
skulle kunna avhjélpa?

Hur effektivt ar anvandandet av en
inspektionsrobot i dagslaget?

Hur ser framtiden for automatisering och
digitalisering i byggbranschen ut?

Vilka ar for- och nackdelarna med att
anvanda  en inspektionsrobot i
byggproduktion?



Metod

Slutsats

Detta examensarbete grundar sig i en
fallstudie, d&r anvéndningen av en
inspektionsrobot  vid  skyddsronder
undersoks. Fallstudien bygger pa material
som samlats in fran roboten, intervjuer
och observationer. Utover fallstudien har
det &ven genomforts en litteraturstudie.
Litteraturstudien asyftade inhdmtningen
av den teori som underbygger fallstudien.

De slutsatser som dragits i detta arbete ar
att en inspektionsrobot skulle kunna
avhjalpa manga saker pa en
byggarbetsplats. Nagra exempel pa saker
den skulle kunna avhjalpa ar att
kontrollera sa att saker hamnar pa rétt
plats. Roboten kan &ven vara behjélplig
vid skyddsronder. Om det, med hjélp av
det material roboten samlar in, genereras
en sa kallad as built-modell &r det mojligt
att gbra modelljamforelser for att stdmma
av tidplanen.

I nuldget krdaver en inspektionsrobot
fortfarande en operatér, som har
kunskaper om robotens komplexitet. Detta
innebér att anvandbarheten i nuldget inte
ar sérskilt hog, eftersom det kravs sarskild
kompetens for att nyttja den. Det finns
daremot saker med en inspektionsrobot
som gor den effektiv, sd som att den kan
generera kontinuerlig insamling av data, i
form av bilder, pd en byggarbetsplats.
Denna data kan sedan okuldrt analyseras.
Detta kan leda till att felaktigheter
upptécks och hanteras i tid, vilket skulle
innebéra en kostnadsbesparing.

| dagsléaget ar det &ven mdojligt att, med
hjalp av en LiDAR-puck kunna generera
en sa kallad as built-modell. Denna modell
kan sedan jamféras med en befintlig BIM-



Nyckelord

modell, vilket skulle kunna anvandas for
en effektiv avstdmning av ett projekts
tidplan.

Det finns stora mdojligheter géllande
automatisering, i form av robotik, och
digitalisering i byggbranschen. | denna
studie undersoktes det huruvida en
inspektionsrobot kan anvéandas vid
skyddsronder. Att dokumentera en
skyddsrond med den foreslagna metoden
anses vara bra, da kvaliteten pa de bilder
roboten tog blev bra. Ett komplement till
detta hade dock kunnat vara méjligheten
att markera ut pa en ritning var en bild, och
saledes en anmarkning, ar tagen.

Fordelarna med att anvdnda en
inspektionsrobot inom byggproduktion ar
att materialet som samlas in kan anvandas
vid avstdmning av tidplanen. Utover detta
kan roboten anvéndas for att sdkerstélla att
saker placeras pa ratt plats. Det ar aven en
fordel att med hjéalp av roboten kunna
utféra kontinuerliga inspektioner.

Nackdelarna med att anvdnda en
inspektionsrobot i byggproduktion ar att
det &r en dyr 16sning, som &r stoldbegérlig.
Det &r dessutom svart att i nulaget avgora
hur hallbar en robot ar, da den utsatts for
exempelvis damm och smuts pa en
byggarbetsplats. Dessutom kréaver den en
extern operatdr och ar kéanslig for hinder.

Automatisering i byggbranschen,
inspektionsrobot, Spot, skyddsronder i
byggbranschen, byggrobotik
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Inom ett byggprojekt ar det viktigt att inspektera hur arbetet fortloper. Dessa inspektioner
hjélper till att sékerstalla att projektet ligger i fas med tidplanen (Ekanayake et al. 2021).
Brister i denna process, sasom bristande kvalitet och ineffektivitet, bidrar till 6kade
kostnader och tidsforluster (Ekanayake et al. 2021). Inspektioner som genomfors ar
baserade pa data som samlas in manuellt, daribland ett fatal bilder (Karimi et al. 2021).
Detta upplagg pa inspektionsprocessen innebar att den data som ska analyseras samlas in
av flera olika parter och levereras i olika format. Det ar en faktor som komplicerar
analysen av insamlade data (Karimi et al. 2021).

Inspektioner pa byggarbetsplatser sker till storsta del pa traditionella vis, det vill saga med
hjalp av planritningar och dylikt (Rahimian et al. 2020). Sadana inspektioner tar tid och
kraver, for vissa av de inblandade, en transportering till byggarbetsplatsen. Dessa
inspektioner handlar om att gora jamforelser mellan verklighet och befintliga modeller
(Halder et al. 2021). Ett forslag pa hur man kan effektivisera denna process och géra en
tidsbesparing vid inspektioner av ett bygge ar anvandningen av fyrbenta robotar, som tar
bilder pa byggarbetsplatsen (Halder et al. 2021). En sorts inspektioner som anvands i
byggbranschen ar skyddsronder (Arbetsmiljoverket 2020).

Idag finns det manga branscher som anvéander sig av robotik, exempelvis inom olika
sorters industrier. Vad betraffar byggbranschen anses den inte vara sarskilt
hogteknologisk, trots att det & en stor bransch (Balzan et al. 2021). Géllande
implementeringen av robotik i byggbranschen diskuteras dven huruvida jobbméjligheter
forsvinner eller inte. Det kan daremot vara sa att vissa jobb omvandlas och innebér att
manniskor far jobba med robotarna och styra dessa (Balzan et al. 2021). Den bristande
automatiseringen inom byggbranschen far konsekvenser i form av en bristande
effektivitet och dartill dven osékra arbetsplatser (Kim et al. 2015).

En anledning till att byggbranschen inte ar sa hogteknologisk ar att utvecklingen inom
byggbranschen, géllande innovationer och ny teknik, sker i langsam takt. | framtiden
kommer automation av byggbranschen kunna avhjélpa den problematik som finns i
branschen nu (Bock 2015). Den nuvarande teknologin i byggbranschen &r inte tillracklig
i sin prestanda. Den bristande prestandan i den teknologin leder till framtagandet av ny
innovativ teknik, med béttre prestanda (Bock 2015). Building Information Modeling
(BIM) kan anvandas som en del av automatiseringen, genom att lata automationen utga
ifrdn BIM-modeller (Véha et al. 2013).
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Spot &r en inspektionsrobot framtagen av Boston Dynamics. Den anvénder sig av olika
sensorer for att kdnna av sin omgivning och darmed kunna navigera sig fram pa ett sékert
satt (Boston Dynamics 2020a). Spot medfor en mojlighet att pa avstand kunna fa en bild
av hur ett projekt fortloper. Detta kan bidra till att skapa en storre sékerhet for de som
jobbar pa bygget, dd man i stallet kan skicka in Spot (Boston Dynamics 2020b). Denna
inspektionsrobot kan samla in data fran arbetsplatsen och pa sa satt bidra till att man i ett
tidigt skede upptécker eventuella felaktigheter (Boston Dynamics 2020b).

Inspektionsroboten Spot kan daremot paverkas av olika faktorer, som kompromissar dess
anvandbarhet. Afsari et al. (2021) studerade Spot och upptéckte bland annat att den &r
kéanslig for om manniskor ar i narheten och om material star i dess vag. Utdver detta
namner Afsari et al. (2021) att Spot &r beroende av en operator och saledes &r den inte helt
autonom.

1.2 Syfte och mal

Syftet med detta arbete &r att utreda hur man kan implementera och optimera
anvandningen av en inspektionsrobot, pa en byggarbetsplats. Detta syfte innebér att de
svarigheter som en inspektionsrobot kan avhjélpa maste identifieras, samt att forslag pa
hur roboten kan avhjélpa dessa svarigheter maste tas fram. Detta kan exempelvis ske
genom att planera olika rutter for inspektionsroboten, for att maximera anvandningen av
den.

Detta arbete kommer inte enbart vara fokuserat pa anvandningen av en inspektionsrobot,
utan kommer dven undersoka automatisering och digitalisering av byggbranschen ur ett
vidare perspektiv. Syftet med detta ar att belysa Ovriga delar av byggbranschens
innovationer och digitala medel. Detta bidrar dven till méjligheten att koppla detta till hur
en inspektionsrobot kan anvandas i framtiden. Det kan exempelvis handla om hur annan
digitalisering kan kombineras med inspektionsroboten.

Malet med detta arbete &r att studera hur en inspektionsrobot kan anvandas i produktion.
Detta arbete kommer bestd av att ta fram ett tillvdgagangssatt och planera
inspektionsrobotens rutter, i form av en skyddsrond. Framtagning av vad roboten kan
anvandas till kommer vara ett resultat av de intervjuer som genomfors, dar svarigheter tas
fram.

Detta examensarbete kommer vara uppbyggt av en fallstudie, som grundar sig i
datainsamlingar i form av observationer, intervjuer och data, i form av bilder, fran
roboten. Utdver detta genomfors dven en litteraturstudie, med syfte att finna teori som kan
ligga till grund for arbetets analys, diskussion och slutsatser.
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1.3 Fragestallningar

For att uppna det ovan namnda syftet upprattas ett antal olika fragestallningar, som
kommer besvaras i detta arbete. Fragestallningarna ar foljande:

e Vilka &r svarigheterna pa en byggarbetsplats, som en inspektionsrobot skulle
kunna avhjélpa?

o Hur effektivt ar anvandandet av inspektionsrobotar i dagslaget?
e Hur ser framtiden for automatisering och digitalisering i byggbranschen ut?

e Vilka ar for- och nackdelarna med att anvanda en inspektionsrobot i
byggproduktion?

1.4 Avgransningar

Detta examensarbete detaljstuderar en specifik robot, inspektionsroboten Spot. Vidare
kommer arbetet underséka denna robot ur ett byggproduktionsperspektiv, vilket innebar
att det inte kommer laggas nagot storre fokus pa tekniken bakom roboten. Det finns en
mangd olika sorters robotar, sa en avgransning av detta slag ansags nédvandig. For att
skapa en grundlaggande forstaelse for hur en inspektionsrobot fungerar kommer viss
teknisk information att forekomma.

Studien blir begransad eftersom den inspektionsrobot som anvands i studien &ar en
akademisk version. Detta innebdr att denna robot inte &r lika utvecklad som andra
versioner. UtOver detta & byggrobotik fortfarande ett nytt &mne, vilket innebéar att
teknologin inte &r fullutvecklad &n.

1.5 Disposition

Kapitel 1 - Inledning

Detta kapitel syftar till att introducera examensarbetet. | detta kapitel ingar bakgrund,
syfte, mal, fragestallningar och avgransningar.

Kapitel 2 — Metod
Detta kapitel beskriver och motiverar de metoder som valts for detta examensarbete.
Kapitel 3 — Teori

| detta kapitel presenteras teori, som kommer anvandas for att kunna dra slutsatser och
analysera arbetets olika fragestallningar.
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Kapitel 4 — Resultat

Resultatdelen av detta arbete kommer besta av en redovisning av de svarigheter som
identifierats med hjalp av intervjuerna. Dartill kommer det &ven redovisas hur
planeringen av inspektionsrobotens olika rutter har fortlopt.

Kapitel 5 — Analys och diskussion

I analysen kommer resultaten som redovisades i kapitel 4 att analyseras med hjalp av den
teori som presenterades i kapitel 3. Resultatet diskuteras aven med hansyn till den teori
som presenterades i bakgrunden, i kapitel 1.

Kapitel 6 — Slutsatser

Har kommer fragestallningarna som lag till grund for examensarbetet att besvaras. Dessa
slutsatser kommer vara baserade pa analysen och diskussionen.
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2 Metod

| detta kapitel presenteras och motiveras de metoder som anvénds i detta examensarbete.
Metoden utgérs av en fallstudie, som underbyggs av datainsamlingar, intervjuer och
observationer. Dartill genomfdrs @ven en litteraturstudie.

2.1 Litteraturstudie

Det finns olika sorters litteratur att anvanda sig av da man genomfor en litteraturstudie,
dels den akademiska litteraturen, dels den professionella (Hammond & Wellington 2021).
Vidare forklarar Hammond och Wellington (2021) att dokument som finns tillgangliga pa
internet anvands alltmer. Internetbaserade dokument kan exempelvis vara rapporter som
presenterats i samband med konferenser (Hammond & Wellington 2021). Dérefter
poangterar Hammond och Wellington (2021) att en litteraturstudie oftast bidrar med
kunskaper kring &mnet som ska studeras och visar vad som redan &r ként géallande &mnet.
Det finns olika metoder for att sammanstélla tidigare forskning inom ett &mne, men en
litteraturstudie &r en av de vanligaste metoderna (Kearney 2017). En litteraturstudie ska,
utover att identifiera existerande fakta och forskning inom amnet, ligga till grund foér
identifieringen av nya aspekter av forskning inom d&mnet (McEwan 2017).

| detta examensarbete genomfors en litteraturstudie, som baseras pa rapporter av olika
slag, e-bocker och dylikt. Litteraturstudien genomfdrs for att identifiera vilka
problemomraden som finns inom byggproduktion, som skulle kunna avhjélpas av en
inspektionsrobot.  Litteraturstudien  identifierar  tidigare  studier  gallande
inspektionsrobotar i byggproduktion och dessutom studeras dven automatisering av
byggbranschen ur ett vidare perspektiv.

I litteraturstudien har exempelvis foljande sokord anvénts: automation in construction,
inspection robotics, progress monitoring in construction etcetera.

2.2 Fallstudie

Hammond och Wellington (2021) poéngterar att fallstudier &r vanliga bland studenter,
eftersom det &r en sorts studie som &r 1&mplig i en liten skala. En fallstudie studerar ett
specifikt fall, som dessutom brukar vara forenklat. Fallstudien utférs inom det studerade
fallets specifika miljo (Aaltio & Heilmann 2010). En fallstudie ar oftast djupgaende
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(Hammond & Wellington 2021). Nér en fallstudie genomfors ar det framfor allt viktigt
att de fragestallningar som uppréttats besvaras (Swanborn 2010) Vidare menar Swanborn
(2010) att det &r viktigt att ha fragestéllningar vid genomforandet av en fallstudie, darfor
att det annars saknas ett mal med studien.

Innan en fallstudie paborjas kravs det att den som ska genomfora studien soker
information och inhamtar kunskap om &mnet fallstudien behandlar (Simons 2009). Det ar
viktigt att i ett tidigt skede av fallstudien vélja vilka metoder som ska anvandas (Tight
2017).

Olika metoder som kan anvéndas i en fallstudie &r inhdmtning av bakgrundsinformation
till studien, fysiskt deltagande och intervjuer (Aaltio & Heilmann 2010). Dessa metoder
samlar in olika former av data som sedan behdver analyseras, for att kunna besvara de
fragestallningar studien utgar ifran (Aaltio & Heilmann 2010). | fallstudier brukar den
som genomfor studien anvéanda sig av flera olika metoder (Aaltio & Heilmann 2010). Det
ar numera vanligt att fallstudier till stor del utgar fran kvalitativa metoder (Hammond &
Wellington 2021).

Detta examensarbete grundar sig i en fallstudie, dar en inspektionsrobot studeras baserat
pa de fragestallningar som tidigare presenterats. Som namndes ovan &r det vanligt att
anvanda sig av flera olika metoder da en fallstudie genomfors. Detta examensarbete
anvander sig av tre olika metoder: data fran roboten, intervjuer och observationer. 1 figur
1 visas uppdelningen av metoderna.

Arbetet har ett overgripande fokus pa automatisering inom byggbranschen och
framtidsaspekter fOr detta. Fallstudie av en inspektionsrobot har valts eftersom det &r en
sorts automatisering som borjar forekomma pa byggarbetsplatser nu. En fallstudie anses
lamplig, eftersom det &r aktuellt att detaljstudera mojligheter och framtidsaspekter for en

inspektionsrobot.
FE”STUEIIF{ : Litteraturstudie
inspektionsrobot
DEVETNEET T ]

Figur 1: Schematisk uppdelning av den aktuella fallstudiens metoder.




2.2.1 Datainsamling

Den data som samlas in vid en fallstudie &r kvalitativ (Aaltio & Heilmann 2010). Utéver
kvalitativ data, finns dven kvantitativ data. Kvantitativ forskning lagger fokus pa
kvantifiering av data, bade géllande dess insamling och aven vid analysen av datan
(Bryman 2016). Vidare menar Bryman (2016) att kvalitativ forskning, under insamling
och analys av data, fokuserar pa ord, istéllet for att fokusera pa kvantifiering. Kvantitativ
forskning grundar sig till stor del pa positivism (Bryman 2016). Darefter forklarar Bryman
(2016) att positivism innebdr att naturvetenskapliga metoder anvénds. Dartill némner
Bryman (2016) att den kvalitativa forskningen inte grundar sig pa positivism och belyser
det som en distinkt skillnad mellan de olika metoderna.

Datan kan samlas in pa olika satt, exempelvis genom bilder eller genom att den som
genomfor studien aktivt deltar (Aaltio & Heilmann 2010). Data som samlas in i kvalitativa
studier &r av flera olika typer, exempelvis intervjuer och observationer (Evers & van Staa
2010). Den data som samlas in behdver analyseras och det ar vanligt att den som utfor
studien samlar in data, baserat pa hur denne énskar att analysera datan (Olsen 2012).

| fallstudien detta examensarbete baseras pa har datainsamling skett genom observationer,
intervjuer och dven genom insamling av material fran inspektionsroboten. Data fran
roboten ar i form av bilder. Intervjuerna ligger till grund for vilka omraden
inspektionsroboten ska fokusera pa. Observationerna handlar om att identifiera vilka
styrkor respektive svagheter en inspektionsrobot har pa en byggarbetsplats.

2.2.1.1 Observationer

Vid forskningsstudier ar det vanligt att den som genomfor studien interagerar med, och
observerar, objektet som ar foremal for forskningen (Wasterfors 2018). Observationer kan
genomforas upprepade ganger och mojliggor da upptackten av forandringar i monster
(Paterson 2010).

Hammond och Wellington (2021) namner att det finns tva olika varianter pa
observationer, strukturerade och ostrukturerade. En sorts strukturerad observation ar
systematisk observation, dar den som utfér observationen redan i forvag vet vad som ska
observeras och vilken data som ska samlas in (Hammond & Wellington 2021).

Observationer har i detta examensarbete utforts i form av besok pa den byggarbetsplats
dar inspektionsroboten testas. Under dessa besok har det noterats, bland annat, vilka
anpassningar roboten gor i forhdllande till dndrade miljéer. Andrade miljoer kan
exempelvis innebara att foremal placerats i robotens planerade bana och en observation
kan da vara hur roboten tar sig forbi hindret. Observationer anvands i denna studie
eftersom det anses tillfora en uppfattning om hur roboten beter sig pa en byggarbetsplats
och hur den anpassar sig till dess forandrande forhallanden. Denna sorts observationer
skulle kunna raknas som systematisk, da det under denna studie var kant i forvag vad som
skulle studeras och dartill &ven vilken data som var av intresse att samla in.
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2.2.1.2 Intervjuer

Intervjuer &r en vanlig kvalitativ metod (Barbour 2008). Vidare menar Barbour (2008) att
det ar viktigt att stalla fragor under en intervju, men dartill d&ven viktigt att den som utfor
intervjun lyssnar pa respondenten. Intervjuer kan forekomma i olika former, beroende pa
hur organiserade de 4&r. Det kan handla om strukturerade, semistrukturerade,
ostrukturerade samt informella (Barlow 2010).

De strukturerade intervjuerna innebér att det stills samma fragor till alla respondenter,
med syfte att kunna jamfdra de olika svaren som ges. Den intervjuform som &r
semistrukturerad innebar att fragorna som stalls kan variera mellan olika respondenter, da
de uppkommer under tiden intervjun pagar. De ostrukturerade intervjuerna gynnar mer
djupgaende svar och &r friare an de tva tidigare namnda intervjuformerna. Den informella
varianten ar en konversation den som intervjuar och respondenten har innan en intervju
paborjas (Barlow 2010). Hammond och Wellington (2021) menar pa att de fragor som
stélls vid en semistrukturerad intervju oftast inte varierar mellan olika respondenter, men
att de fragor som stélls ofta ar 6ppna och lamnar rum for diskussion.

Vid genomfdrandet av en kvalitativ studie &r det vanligt att de intervjuer som utfors ar av
formen semistrukturerade (Packer 2011). Packer (2011) tillagger &ven att det ar vanligt
forekommande att spela in intervjuer av denna typ, samt fora anteckningar. Vidare menar
Packer (2011) att det &r viktigt for den som genomfor intervjun att inte visa sina asikter,
géllande svaren respondenten ger.

Att vélja intervju som en av metoderna, i detta examensarbete, gjordes for att utnyttja den
kompetens som finns i byggbranschen nu och genom det kunna identifiera
problemomraden. Intervjuerna kommer bidra med forutsattningar for att kunna planera
anvandningen av roboten. De intervjuer som genomfors i detta examensarbete &r av typen
semistrukturerade. Denna intervjuform valdes baserat pa den bakgrundsinformation som
hittats. Dartill ansags denna intervjuform framja givande intervjuer.

2.2.1.3 Data fran robot

Den data som samlas in fran roboten kommer vara i form av bilder, som roboten tar pa de
punkter som av en operatér markeras som intressanta. Anledningen till att det ar just detta
material som anvands i studien &r for att det &r den data som anses vara mest lamplig, sett
till denna studies omfattning. Annat material, sdisom generering av BIM-modeller, ligger
utanfor studiens avgransning. Data fran robot kan ses som en sorts observation, men
presenteras separat for att understryka dess relevans for arbetet. Denna insamling av data
skulle kunna vara en sa kallad systematisk observation.

Analysen av denna data har gjorts okulart. Bilder som tagits pd samma stalle, men vid
olika tillfallen, har jamforts. Dessa jdmforelser har gjorts for att kunna upptécka om saker
har forandrats mellan de olika tillfallena. Det kan exempelvis handla om huruvida vissa
risker som fotograferats vid forsta tillfallet har atgardats till det andra tillfallet.
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2.3 Validitet och reliabilitet

Begreppet reliabilitet ar ett matt pa huruvida studien som utfors ger samma resultat,
oberoende av nér den utfors (Kirk & Miller 1986). Vidare definierar Kirk och Miller
(1986) begreppet validitet som noggrannheten i studien, det vill sdga till vilken grad
studien ger det ratta svaret.

Syftet med reliabilitet &r att undvika fel vid insamling och analys av data i en studie (Ward
& Street 2010). Vidare menar Ward och Street (2010) att det ar mojligt att reliabilitet
existerar utan validitet, men att det omvéanda inte géller. Tva huvudbegrepp som anvands
for att beskriva reliabilitet &r konsekvens och stabilitet (Ward & Street 2010). Ward och
Street (2010) menar pa att fallstudier som utférs av endast en person kan innehélla
felaktiga observationer och analyser. Dérefter poangterar Ward och Street (2010) att den
som utfor en fallstudie anses vara en del av matprocessen. Ett satt att minimera risken for
felaktiga observationer och analyser ar att vara mer an en person som utfor studien (Ward
& Street 2010).

Vad betréaffar den data som samlas in kan dven den innehalla felaktigheter (Ward & Street
2010). Vidare menar Ward och Street (2010) att en metod for att minimera risken for
dessa felaktigheter ar att samla in data fran flera olika kallor. Ward och Street (2010)
podngterar aven att det &r bra att anvanda olika sorters data vid genomférandet av en
fallstudie.

Att bedoma validiteten i en fallstudie ar komplicerat (Yue 2010). Yue (2010) menar pa
att det ar svart att pa ett koncist satt definiera begreppet validitet for en fallstudie, eftersom
en fallstudie innehaller manga olika sorters data. Enligt Yue (2010) beror denna svarighet
dessutom pa att det finns manga olika sorters validitet.

Face validity och content validity ar tva olika sorters validitet (Litwin 1995). Den
forstnamnda brukar oftast bedomas av manniskor som inte har nadgon expertis inom det
studerade &mnet (Litwin 1995). Vidare menar Litwin (1995) att content validity brukar
bedémas av méanniskor som besitter kunskaper inom det studerade amnet.

De intervjuer som till viss del ligger till grund for denna fallstudie har genomférts med
flera olika personer, for att mojliggora att ett bredare perspektiv ges. Att anvanda flera
respondenter har gjorts for att sékerstalla reliabiliteten i studien. Studien utférs av endast
en person, men under arbetets gang ges st6ttning fran andra personer, som darmed hjélper
till att starka reliabiliteten ur detta perspektiv ocksa. Utdver detta forstarks studiens
reliabilitet av att det &r olika sorters data som samlas in och observationer som gors.

For att sakerstalla att denna studie uppnar god validitet utnyttjas branschens kompetens,
genom att intervjuer utforts med personer som besitter kunskaper inom dels robotteknik,
dels byggproduktion.
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3 Teorl

| detta kapitel presenteras den teori som kommer ligga till grund fér analyser och
slutsatser i detta arbete. Teorin som presenteras kommer dels baseras pa hur
byggbranschen ser ut idag, gallande teknik och innovationer. Dartill identifieras olika
problemomréden inom branschen. Det presenteras aven tidigare studier inom omradet. |
detta kapitel ges ocksa en beskrivning av den inspektionsrobot som ligger till grund for
fallstudien. Det presenteras utdver detta aven teori gallande generell automatisering och
digitalisering av byggbranschen.

3.1 Byggbranschen idag

Jamfort med andra branscher &r det lag produktivitet i byggbranschen (Fowler 2021).
Vidare presenterar Fowler (2021) viss statistik fran byggbranschen, exempelvis att 40 %
av det arbete som utfors pa en byggarbetsplats ar ineffektivt och att 90 % av de projekt
som finns i byggbranschen &r forsenade. Dérefter poangterar Fowler (2021) att
implementeringen av ny teknologi i byggbranschen hade kunnat avhjalpa vissa av
problemen. Fowler (2021) tillagger aven att den digitalisering som hittills skett i
byggbranschen mest varit fokuserad pa kontor, snarare an produktion. Definitionen av
produktivitet grundar sig i hur resurser utnyttjas och anvands effektivt for att na ett uppsatt
mal (Forbes & Ahmed 2011).

Den budget som generellt ges for att utveckla ny teknologi brukar vara liten (Bock 2015).
Utover detta ndmner Bock (2015) att branschen ar konservativ och inte garna arbetar fram
nya innovativa lésningar.

3.1.1 Méangden digitalisering

Méngden digitalisering i byggbranschen boérjar nu 6ka, efter att tidigare ha varit lagre an
i manga andra branscher (Svensk Byggtjanst 2017). Vidare menar Svensk Byggtjanst
(2017), baserat pa en undersokning Industrifakta utfort pa deras begéran, att
digitaliseringen sker langsamt och att kunskapen om den, ute i branschen, ar l1ag. Darefter
podngterar Svensk Byggtjanst (2017) att det finns skillnader, i digitaliseringsgrad och
kunskap géllande digitalisering, mellan stora och sma aktorer i branschen. De storre
foretagen har &ven identifierat finansiella mojligheter, tack vare eventuell digitalisering
(Svensk Byggtjanst 2017).
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I en undersbkning utford och publicerad av Tillvaxtverket (2018), visade det sig att
mangden digitalisering varierade mellan olika branscher. Dérefter presenterade
Tillvaxtverket (2018) att byggbranschen var den branschen som hade lagst mangd
digitalisering. Att bygga modernt innebér en satsning pa ny teknik, sasom automatisering
och artificiell intelligens (Regeringen 2017). Vidare menar Regeringen (2017) att
digitalisering inom samhallsbyggandet potentiellt kommer innebéra nya innovationer och
déartill dven effektivitet.

3.1.2 Dagens inspektionsprocess

En delprocess i ett byggprojekt ar inspektioner av det som byggs. Att kontrollera hur ett
byggprojekt fortloper gors oftast genom manuella metoder och dessa ar bade tidsédande
och kostsamma och dartill finns det dven en stor risk for felaktigheter (Asadi et al. 2018).
Denna process skulle kunna bli mer effektiv (Sezer & Rudberg 2021). Vidare menar Sezer
och Rudberg (2021) att det finns tva olika sorters inspektioner som utférs, de som utfors
av personal inom projektet och de som utfors av externa personer. Darefter forklarar Sezer
och Rudberg (2021) att den férstnamnda typen av inspektioner utférs med ett
tillvagagangssatt som innebar att de inblandade individerna inspekterar bygget och
antecknar observationer.

De inspektioner som utfors i ett byggprojekt har som syfte att sékerstélla att bygget
fortloper enligt stallda krav och géllande regelverk (Halder et al. 2021). Eftersom dessa
inspektioner sker utifran flera av projektets aktdrer, sasom arkitekter och dylikt, kan det
vara svart for alla inblandade att finna tid for inspektioner. Vidare menar Halder et al.
(2021) att ett satt att forenkla inspektioner av denna typ dr anvandningen av robotar.
Robotar kan ta bilder pa sarskilda objekt pa byggarbetsplatsen, som anses vara av intresse,
och dérigenom medfora tidsbesparingar (Halder et al. 2021).

Det satt som datainsamling nu sker pa kan innebara en fordréjning fran det att datan
samlas in, till dess den blir tillganglig for projektets inblandade parter (Halder et al. 2021).
Vidare forklarar Halder et al. (2021) att en konsekvens av detta kan bli att de problemen
som dokumenterades vid forra inspektionen kan vara atgardade eller att nya problem kan
ha uppstatt. Utver detta forklarar Halder et al. (2021) att det numera &r vanligt att
anvanda bilder som tagits i 360 graders vinkel, for att kunna skapa kanslan av att vara pa
plats pa bygget, en aspekt som faller bort da bilder tagna i 2D analyseras.

Building Information Modeling (BIM) har bérjat anvandas i byggbranschen och bidragit
till en effektiviserad planeringsprocess (Prieto et al. 2020). Vidare menar Prieto et al.
(2020) att det, trots anvandningen av BIM, &nnu inte finns ett effektivt system for att
kontrollera hur arbetet fortlper. Prieto et al. (2020) poangterar dven att det ar svart att
undvika subjektivitet, nar inspektioner utfors analogt, eftersom det handlar om att nagon
ska tolka det insamlade materialet. Utdver detta forklarar Prieto et al. (2020) &ven att det
med nya metoder ar mojligt att samla in mer data och pa sa satt framja en mer exakt
inspektion av byggprojektets status.
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En stérre méngd insamlade data innebar att tiden for analys dkar och dessutom &r det
fortfarande en méanniska som ska utfora arbetet, vilket kostar tid (Prieto et al. 2020). Prieto
et al. (2020) forklarar ocksa att analysen kan utforas automatiskt, men att sjélva
datainsamlingen inte &r automatiserad.

3.1.3 Skyddsronder i byggbranschen

Byggbranschen ar en bransch som kantas av manga olika arbetsmiljorisker
(Arbetsmiljoverket 2022a). Det finns ett antal olika kategorier av arbetsmiljorisker
(Arbetsmiljoverket 2022b) och dessa ar féljande:

De fysiska.

De fysikaliska.
Belastningsskador.

De sociala.

De kemiska och biologiska.

I byggbranschen forekommer det ett flertal risker och dédrmed &r det viktigt att identifiera
och forebygga riskerna, for att undvika olyckor (Arbetsmiljoverket 2022c¢). | ett projekt
finns det bade en sa kallas Bas-P och en Bas-U (Arbetsmiljoverket 2022d). Vidare
forklarar Arbetsmiljoverket (2022d) att Bas-P ansvarar for samordningen av
projektorerna, medan Bas-U ansvarar for samordningen av de entreprendrer som vistas pa
byggarbetsplatsen. Bas-P och Bas-U har viktiga uppgifter géllande att samordna de
aktiviteter som sker inom projektet, pa ett satt som ar riskminimerande (Arbetsmiljoverket
2022c¢).

Enligt den sjunde paragrafen i Arbetsmiljéfoérordningen bor det ske regelbundna
kontroller vid ett arbetsstalle, i form av skyddsronder (Arbetsmiljoverket 2020).
Tillvagagangssattet vid en skyddsrond ar generellt att projektets skyddsombud,
tillsammans med arbetsgivaren, kontrollerar arbetsplatsen avseende exempelvis maskiner
och buller (Prevent u.d.). Vidare forklarar Prevent (u.d.) att det underlattar att ha en
checklista for skyddsronder, eftersom det minimerar risken att nagot gléms bort. En
skyddsrond dokumenteras och darefter antecknas det vilka risker som kraver atgarder och
dartill tas det fram forbattringar (Prevent u.a.). Utdver detta tillkommer det uppfoljningar,
som asyftar att kontrollera sa att atgarderna har genomforts (Prevent u.a.).

3.2 Robotisering, automatisering och digitalisering i
byggbranschen

Om byggbranschen ska kunna rora sig framat ar det nodvandigt att genomfora
forandringar i branschen (Maas & van Gassel 2005). Den nya teknologin som introduceras
i byggbranschen kommer inledningsvis att anses vara sdmre an existerande teknologi
(Bock 2015). Vidare menar Bock (2015) att vi &r i den fasen, dar ny teknologi ar sémre
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an gammal, just nu. Dérefter poangterar Bock (2015) att underlédgsenheten i ny teknik
kontra gammal beror pa hinder av olika slag, bland annat ekonomiska och teknologiska.
Sa smaningom kommer den nya teknologin att mandévrera ut den gamla (Bock 2015).

Det finns sex sorters digitalisering som nyttjas i byggbranschen (Byggforetagen 2021).
Enligt Byggforetagen (2021) ar dessa foljande:

e Building Information Modeling (BIM).

o Olika sorters berakningar och analyser. Dértill &ven simuleringar.

e Anvindning av sensorer och sa kallade Internet of Things (1oT).

e Olika sorters automatisering, robotik och utdver detta &ven 3D-printers.
e Visualisering namns ocksa som en sorts digitalisering.

o Aurtificiell intelligens (Al) och sa kallad maskininlarning.

Med hansyn till de avgransningar som gjorts i denna studie ar det enbart BIM och
automatisering, i form av robotik, som kommer presenteras mer ingaende. Presentationen
av robotiken kommer vara inriktad pa den inspektionsrobot som kommer anvandas vid
studien; Spot fran Boston Dynamics.

3.2.1 Automatisering och robotisering i byggbranschen

Det ar mojligt att anvanda robotik vid prefabricering, som &r vanligt i byggbranschen
(Bock 2015). Vidare menar Bock (2015) att det exempelvis kan handla om robotar som
monterar ihop badrumsmoduler och att detta handlar om att sma delar komponeras ihop
till stérre delar, med hjélp av robotik. Att utnyttja robotik i byggbranschen handlar om att
implementera de system som redan finns i andra, mer automatiserade, industrier (Vaha et
al. 2013). Darefter belyser Vaha et al. (2013) att robotisering kan anvandas for arbeten
som vanligtvis utfors av hantverkare. Det ar dven viktigt att roboten som ska anvandas
inte &r alltfor komplex och dessutom bor den kunna samspela med de manniskor som
vistas pa arbetsplatsen (Vaha et al. 2013).

Under senare ar har det forekommit sa kallade unmanned aerial vehicles och unmanned
ground vehicles, vilka forkortas UVs (Asadi et al. 2018). Dessa UVs har anvants med
syfte att samla in bilder fran byggarbetsplatser (Asadi et al. 2018). Vidare forklarar Asadi
et al. (2018) att det krévs olika saker for att en UV ska kunna utnyttjas effektivt. Bland
annat handlar det om autonom navigering och mgjligheten att samla in olika former av
data.

Maas och van Gassel (2005) menar pa att prefabricering ar en sorts automatisering av
byggbranschen, som bidrar till att arbete flyttas fran byggarbetsplatsen till en extern
fabrik.
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3.2.2 Building Information Modeling (BIM)

Principen bakom Building Information Modeling (BIM) ar att det skapas en modell i
programmet BIM som &r baserad pa ett verkligt objekt (Svensk Byggtjanst 2021). BIM
kan anvandas ur ett livscykelperspektiv, pa sa satt att all information om en byggnad kan
lagras i en BIM-modell (Yazdani 2019). Svensk Byggtjanst (2021) namner att BIM bland
annat medfor kvalitetshojningar och reducerade kostnader. Detta ar nagot som &ven
Yazdani (2019) poangterar, i form av att anvéndningen av BIM i ett projekt leder till
minskat antal felaktigheter i alla de led som produktionen bestar av.

Vaha et al. (2013) menar pa att BIM kan anvandas for att kontrollera hur arbetet pa
byggarbetsplatsen fortgar, genom att jamfora det som ar byggt med det som vid tidpunkten
borde vara byggt. Dérefter podngterar Vaha et al. (2013) att det ar passande att markera
med olika farger i modellerna. Svensk Byggtjanst (2021) namner tva olika bendamningar
inom BIM, byggnadsinformationsmodell och byggnadsinformationsmodellering.

Byggnadsinformationsmodell asyftar den digitala modellen som byggs upp genom
insamling av information kring det som byggs (Svensk Byggtjanst 2021). Svensk
Byggtjanst (2021) forklarar ocksa att modellen, utéver byggdelar, ocksa kan vara
uppbyggd av exempelvis utrymmen. Byggnadsinformationsmodellering ligger till grund
for byggnadsinformationsmodellen och innefattar insamlingen av den information som
modellen baseras pa (Svensk Byggtjanst 2021).

En BIM-modell &r oftast synonym med en 3D-modell och den sistndmnda har varit ett
inslag i byggbranschen under en langre tid (YYazdani 2019). Yazdani (2019) poangterar
aven att en vésentlig skillnad mellan BIM-modellen och 3D-modellen &r att en BIM-
modell innehaller mer information, sarskilt géallande de komponenter som en byggdel
bestar av. Darefter forklarar Yazdani (2019) att informationen om en byggdel, exempelvis
en vagg, kan behandla hur vaggen ar uppbyggd och vilken farg den ska ha etcetera. Vidare
menar Yazdani (2019) att den informationen kan anvandas under manga skeden under
byggprojektet, bland annat vid framtagning av kalkyler.

Building Information Modeling (BIM) skulle kunna anvédndas av individer ute pa
byggarbetsplatsen, for att ge dem mojlighet att se om det gjorts nagra andringar eller dylikt
géllande olika byggdelar (Véha et al. 2013). Vidare menar Vaha et al. (2013) att med hjélp
av automatisering och robotik i byggbranschen kan man skapa geometriskt exakta
modeller av byggdelarna.

BIM bidrar med att de byggdelar som prefabriceras far ratt dimensioner (Vaha et al. 2013).
Vidare menar Vaha et al. (2013) att BIM &ven kan bidra ute pa byggarbetsplatsen, genom
att vara behjalpligt med exakt positionering av de prefabricerade elementen.
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3.3 Automatisering av inspektionsprocessen

For att skapa en effektivare inspektionsprocess, som dessutom innebdr en hdgre
noggrannhet, kan man anvénda en robot utrustad med olika sensorer (Prieto et al. 2020).
Prieto et al. (2020) har utfort en studie dar de foreslagit foljande metodologi:

e Att genom olika algoritmer skapa en autonom navigering for en robot.
e Insamling av data.

e Genomfora jamforelser mellan verklighet och det som var planerat, genom bland
annat BIM.

Studien som utforts av Prieto et al. (2020) fokuserades pa de tva forstnamnda punkterna.

En annan studie utford av Bahreini och Hammad (2021) fokuserade pa att ta fram en
metod for att anvanda BIM-baserad navigation for robotar, vid utforandet av inspektioner.

En tredje studie som &r utford av Halder et al. (2021) fokuserar pa anvandningen av
fyrbenta robotar, och hur man kan kombinera anvéndningen av dem med BIM-modeller.
I studien som Halder et al. (2021) utférde anvandes Spot, kombinerat med en 360-
graderkamera.

3.3.1 Datainsamling med hjéalp av robot utrustad med sensorer

Denna studie, som utforts av Prieto et al. (2020), simulerar den foreslagna metoden. All
information som presenteras i avsnitt 3.3.1, inkluderat underrubriker, ar hamtad fran
denna kalla. Studier som tidigare utforts har varit fokuserade pa att automatisera analysen
av den data som samlas in pa en byggarbetsplats, snarare &n pa att automatisera sjélva
datainsamlingen. | studien som Prieto et al. (2020) utfort laggs fokus pa att automatisera
hela processen, det vill séga bade analysen och insamlingen av datan.

Tanken bakom metoden som Prieto et al. (2020) foreslar &r att skapa en modell, baserat
pa den data som samlas in, och sedan jamféra denna med den redan existerande BIM-
modellen. Studien som ar presenterad fokuseras daremot pa hur datainsamlingen kan
automatiseras. Det kommer skapas en sa kallas as-is-modell av byggnaden och de foreslar
en metodik for att generera denna.

Prieto et al. (2020) poangterar att framkomligheten for automatiserad teknik, sasom
robotar, har forbéattrats pa senare ar, tack vare anvandningen av lattare byggnadsmaterial.
Gips genererar mindre damm och andra rester, &n exempelvis murning.

3.3.1.1 Allmént om robotens utrustning

I studien som utforts fanns en BIM-modell for byggnaden tillganglig. BIM-modellen
kommer anvéndas, med héansyn till planens utformning, i kombination med LiDAR-
teknologi for att mgjliggora robotens positionering. Prieto et al. (2020) poéngterar att GPS
egentligen hade varit det bésta alternativet, men att det &r obrukbart i inomhusmiljoer.
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For att sakerstalla att roboten kan samla in alla data som kravs, sdsom geometrisk
information och termisk information, krdvs det att roboten utrustas med flertalet sensorer.
Utover detta, for att frdmja robotens mobilitet, krdvs &ven utrustning som mojliggor
interaktion mellan roboten och dess vistelsemiljo, sasom en robotarm (Prieto et al. 2020).

3.3.1.2 Beskrivning av datainsamling

For att kunna skapa en rutt for roboten anvands en sa kallas IFC-fil, dar IFC star for
Industry Foundation Classes. Innehallet i IFC-filen ar den informationen som byggnadens
BIM-modell ar baserad pa. Prieto et al. (2020) forklarar att IFC-filen kan besta av
information fran byggnader som inte ar aktuella, vilket innebar att det forsta steget blir att
identifiera ratt byggnad. Darefter ar varje byggnad uppdelad i olika vaningsplan, och varje
vaningsplan har i sin tur utrymmen, sdsom rum och korridorer, som definierats.

Nér all ndédvandig information samlats in krdvs skapandet av en karta, dar alla hinder
roboten kan stota pa ar redovisade, for att framja en sdker passage for roboten.
Startpunkten for roboten &r alltid i ett rums centrum och genereras av den som styr
roboten. Vidare forklarar Prieto et al. (2020) att en algoritm kan anvéndas for att skapa ett
schema, gallande vilka rum roboten ska besoka. Roboten tar sig fran rummet den befinner
sig i till nasta genom att avgora vilket av de obesdkta rummen som ligger narmst. Utdver
detta laggs aven nyfunna hinder, som inte existerade pa de ritningar som fanns i IFC-filen,
till pa kartan. Roboten kanner av sin position i kartan med hjalp av LiDAR-teknologin i
kombination med den planritning som hamtats fran IFC-filen.

Nér roboten navigerar sig genom byggnaden behover den folja ett antal steg (Prieto et al.
2020):

e Skapa en rutt till utgangen fran nuvarande rum.
e Undersodka huruvida dorren ar stangd eller éppen, med hjalp av LiDAR.

e Om roboten finner att dorren &r stangd gors ett forsok att Gppna den. Ar dorren
Oppen skapas en rutt till det rum som roboten ska bestka harnast.

Vid nasta rum genomfors i princip samma arbetsgang, men i omvand ordning, dar det
forsta steget for roboten blir att avgora huruvida dorren ar stangd eller oppen. Slutligen
identifieras en rutt som leder roboten till det nya rummets centrum. Om det skulle vara sa
att roboten anlander vid en stangd doérr kommer den utféra en skanning som asyftar att
finna dorrhandtaget.

Beroende pa rummens geometri kan mer an en skanning behdva utforas, exempelvis i
korridorer, som raknas som rum, eftersom dimensionerna pa en korridor kan géra enbart
en skanning otillracklig.

3.3.1.3 Att skapa en modell

I detta skede handlar det om att skapa den sa kallade as-is-modellen och satta den i relation
till as-planned-modellen, det vill sdga den ursprungliga BIM-modellen. Den data som
roboten samlat in sétts in i as-planned-modellen och darigenom ser man vilka delar av as-
planned-modellen ar representerade i as-is-modellen. Detta ger en indikation pa vad som
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byggts och inte. As-is-modellen mojliggor en dverblick av hur projektet fortgar och vid
jamforelser mellan de tva modellerna kan det kontrolleras hur manga procent av
byggnationen som ar fardigstalld.

3.3.2 OBRNIT (Ontology for BIM-Based Robotic Navigation and
Inspection Tasks)

| studien som Bahreini och Hammad (2021) har utfort var syftet att ta fram OBRNIT
(Ontology for BIM-based robotic navigation and inspection tasks). Den information som
presenteras under rubrik 3.3.2 4r hamtad fran denna kélla. Fyra grundldggande koncept
ligger till grund for studien; robotar, byggnader, navigation och inspektioner. | studien
anvands ett hypotetiskt scenario, déar en lacka i ett innertak ska inspekteras av roboten.
Detta hypotetiska scenario ska pdvisa nyttan av OBRNIT, med utgangspunkt i
information fran BIM och dven information gallande inspektionsroboten.

Det forsta steget i denna hypotetiska studie ar att det aktuella rummet specificeras och
darefter ska roboten navigera sig till rummet och utféra inspektionen. Vidare forklarar
Bahreini och Hammad (2021) att robotens planerade rutt &r baserad pa en as-built-BIM-
modell. Inspektionen sker genom att roboten fotograferar lackan i taket. Den information
som roboten hamtar fran BIM-modellen &r bland annat information om vad som finns i
det aktuella rummet, dar lackan ar, och objekt som finns placerade pa véagen fran hissen
till rummet. Bahreini och Hammad (2021) poangterar ocksa att en sa kallad as-is-modell
bidrar till en hogre sékerhet for roboten, avseende hinder.

| det hypotetiska scenariot stoter roboten pa ett hinder, i form av en byggstéllning, och
behdver darfér planera om sin rutt. Darefter beréttar Bahreini och Hammad (2021) att
roboten potentiellt skulle kunna ha kdnnedom om placeringen av byggstaliningen om den
anvant sig av en BIM-modell som blivit uppdaterad.

3.3.3 Metodologi for att inspektera byggprojekt med en fyrbent robot
samt en virtuell 3D-miljo

| studien utférd av Halder et al. (2021) anvands BIM-modellen for en byggnad for att
kunna skapa en virtuell miljo, i 3D. Samtlig information under rubrik 3.3.3 &r hamtad fran
denna kalla. Syftet med denna virtuella miljo ar att skapa mojligheter for roboten att se
vilka ytor i byggnaden som &r gangbara och dartill &ven framja dess navigation. Ut6ver
att skapa forutséttningar for roboten skapar den aven forutséattningar for manniskor, som
ar inblandade i projektet, att fa en 6verblick av byggprojektet.

Den metod som Halder et al. (2021) foreslar ar uppbyggd av tre steg. Det forsta steget
innebdr att sa kallade malpunkter valjs ut och darefter placeras ut i den virtuella miljon.
Vidare forklarar Halder et al. (2021) att malpunkterna asyftar de platser dit roboten ska
fardas autonomt och ta en bild, med hjélp av en 360-graderskamera. Kombineras dessa
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malpunkter med geometriska data, fran den virtuella miljon, kan sa kallade missions, som
roboten ska utfora, skapas.

Det andra steget, i den av Halder et al. (2021) foreslagna metoden, &r att lata roboten
utfora sitt planerade mission. Detta mission grundar sig i att roboten autonomt navigerar
sig till malpunkten och forbereder for fotograferingen. Det tredje, och sista steget, i denna
metod asyftar sjalva insamlingen av data, i form av fotograferingen, som roboten ska
utfora. Efter att bilderna ar tagna éverfors de till den virtuella miljon och dar mojliggors
virtuella genomgangar och jamforelser mellan den virtuella miljén och de tagna bilderna.

Halder et al. (2021) anvande sig i denna studie av sa kallade fiducials for att underlatta
navigeringen for Spot. Utéver de tidigare namnda malpunkterna anvands dven sa kallade
waypoints, med syfte att navigera Spot forbi hinder och dylikt, mellan olika mélpunkter.
Nér roboten identifierar en fiducial sparas dennes position i en lista och det kravs, for att
ett mission ska kunna startas, att det existerar en fiducial i denna lista.

Nar roboten anlander till en av malpunkterna stannar den dar tills den tagit den
efterfragade bilden och fortsatter darefter mot nasta malpunkt eller waypoint. Nar
bilderna, efter avslutat mission, laddas ner och placeras ut i den virtuella miljon kan en
manniska navigera sig till olika malpunkter och se bilderna som tagits dar.

3.3.4 Slutsatser fran studierna

Prieto et al. (2020) konstaterar efter sin utforda studie att arbetet for att ytterligare
underlatta inspektionsprocessen fortsétter. Studien simulerades for en byggnad med tva
vaningar och framover fortsatter arbetet med att skapa en metod for flervaningshus.
Vidare menar Prieto et al. (2020) att en enkel metod for jamforelser mellan as-planned-
och as-is-modellen ska framtagas, och dartill ska dven metoderna testas i praktiken och
inte enbart simuleras.

Bahreini och Hammad (2021) drar slutsatsen att OBRNIT bidrar med att samla den
viktigaste informationen fran BIM och att detta ar ett forsta steg mot att automatisera
inspektionsprocessen.

Halder et al. (2021) stotte pa problematik nar fiducials skulle placeras ut, pa positioner
som @verensstaimde med de i den virtuella miljon. Andra problem som identifierades
under studien var bland annat robotens passage genom dérroppningar. Slutsatser som dras
av Halder et al. (2021) &r att implementeringen av robotik, vid utférandet av inspektioner,
kan innebara att en effektivisering och tillata manniskor att utféra andra uppgifter.

3.4 Inspektionsroboten Spot

Inspektionsroboten Spot &r framtagen av foretaget Boston Dynamics och &r en robot med
ben, som har formagan att rora sig pd manga olika underlag och i varierande terrang
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(Boston Dynamics 2020a). Boston Dynamics (2020a) forklarar ocksa att Spot tar sig fram
genom sin omgivning med hjalp av sensorer och att den fjarrstyrs med en
lasplatteliknande kontroll. Nar Spot anvénds ar det &ven mojligt att programmera in sa
kallade missions som roboten autonomt kan navigera sig fram genom (Boston Dynamics
2022a).

Det ar mojligt att lagga till andra teknologier pa roboten, sasom exempelvis en Velodyne
Puck LiDAR (Boston Dynamics 2020c). | figur 2 aterfinns en bild pd Spot nar en sadan
LiDAR-puck & monterad. Figur 3 visar nar Spot har en arm monterad, istéllet for LIDAR-
pucken. Boston Dynamics (2020c) forklarar att ett tilldgg av detta slag bidrar till ett 6kat
omfang for Spot. Med rétt tillagg ar det mojligt att med hjalp av Spot kunna goéra
jamforelser mellan verklighet och BIM-modeller (Boston Dynamics 2022b).

Utan tillagg har Spot en rackvidd pa omkring fyra meter, men den 6kar till cirka 120 meter
med tillaggen (Boston Dynamics 2021). Boston Dynamics (2021) menar pa att den 6kade
rackvidden bidrar vid de tillfallen da inspektionsroboten autonomt ska navigera sig fram
i sin omgivning. Spots ’kirna” dr forprogrammerad pa ett sitt som fraimjar inkopplingen
av LIDAR (Boston Dynamics 2021).

Figur 2: Spot med LiDAR-pucken monterad. Figur 3: Spot med arm monterad.

Vidare forklarar Boston Dynamics (2022b) att jamforelser mellan verklighet och BIM-
modeller kommer vara behjalpliga pa sa satt att det mojliggor tidigare upptackt av
felaktigheter. Dérefter podngterar Boston Dynamics (2022b) att det &ven bidrar till att
minska mangden moment, pa byggarbetsplatsen, som behdver goras om. Spot mojliggor
aven inspektioner av platser och utrymmen som anses vara osékra for manniskor (Boston
Dynamics 2022b).
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For att det ska vara mojligt att paborja sa kallade missions med Spot krévs fiducials
(Boston Dynamics 2022c). | figur 4 syns en bild pa hur en fiducial ser ut. Fiducials ser i
princip ut som QR-koder och anvénds for att Spot ska kunna matcha sin interna karta
gentemot dess omgivning (Boston Dynamics 2022c¢). En fiducial ska placeras vid det som
ska bli startpunkten for Spots autonoma mission (Boston Dynamics 2022c). Vidare
forklarar Boston Dynamics (2022c) att en fiducial kan placeras vertikalt pa exempelvis en
Vagg, pa en hojd av cirka 45-60 cm ovanfor golvet, eller pa golvet. Boston Dynamics
(2022c) poangterar aven att det ar fordelaktigt att placera en fiducial pa ett stélle dar den
kan sitta kvar under en lange tid. Att anvanda sig av LiDAR kopplat till Spot minskar det
antal fiducials som behdvs séttas upp (Boston Dynamics 2022c).

Figur 4: En fiducial, som anvands nér ett mission for Spot ska
initieras.

3.4.1 Tillvagagangssatt for att anvanda Spot

En studie utférd av Afsari et al. (2021) studerade Spot och tog fram en procedur foér hur
Spot kan anvéndas i praktiken. I studien anvandes sa kallad SpotWalk fran HoloBuilder,
tillsammans med en 360 graders-kamera (Afsari et al. 2021).

Studien borjade med att fiducials placerades ut och bland dessa fiducials fanns aven
startpunkten for Spots mission med (Afsari et al. 2021). Darefter vidtogs alla atgarder som
kravdes for att starta upp Spot, det vill séga att batteri sattes i och dylikt (Afsari et al.
2021). Vidare forklarar Afsari et al. (2021) att det maste skapas en rutt for Spot och att
detta gors genom att Spot manuellt styrs 1angs med den ténkta rutten och att det dértill
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manuellt sparas punkter av sarskilt intresse. Darefter kan Spot anvanda sé kallad autowalk
och ga rutten autonomt, samtidigt som data fran utvalda punkter samlas in (Afsari et al.
2021).

Vidare observerade Afsari et al. (2021) vissa problem med robotens framkomlighet under
studiens gang, bland annat i relation till material och manniskor. Afsari et al. (2021) menar
pa att de begrasningar Spot har gallande hinder innebér att det &r svart att anvanda Spot
under arbetstid, nar dar & mycket folk i rorelse. Det krévs att Spot har en operatdr
narvarande och den ar saledes inte helt autonom. Det ska dven tillaggas att Spot ar kanslig
for saker i byggmiljon, exempelvis objekt som &r transparenta och platser som inte har
tillrackligt ljus (Afsari et al. 2021).
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4 Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet av de intervjuer som utforts, samt den fallstudie som
ligger till grund for detta arbete.

4.1 Fallstudie

4.1.1 Intervjuer
Nedan foljer en sammanstallning av de intervjuer som genomforts i studien. | tabell 1 ges

en Gversikt 6ver de olika respondenterna som stéllt upp pa intervjuer. Dartill finns aven
intervjuguiden bifogad, i bilaga 1.

Tabell 1: Respondenternas benamning i text, samt deras yrkesroller och vilken frigekategori de besvarat.

Benamning i text Yrkesroll Fragekategori
Respondent 1 Platschef Fragor om robotik i produktion
Respondent 2 Forskare byggrobotik Fragor om robotik
Respondent 3 Projektledare byggrobotik Fragor om robotik

Fragor om robotik i produktion

Modelljamforelse vid avstamning av tidplan ar ett mgjligt alternativ, beroende pa vad det
ar som ska stdmmas av. Galler det avstdmning av storre moment, exempelvis stomme och
innervaggar, kan det fungera bra. Géllande inredningar och installationer ovan undertak
och dylikt kan det bli svarare, da detaljeringsgraden troligtvis blir for lag (Respondent 1,
2022).

Om det skulle vara sa att modellen som roboten genererar inte ar tillrackligt detaljerad
skulle andra potentiella anvandningsomraden for roboten kunna vara kvalitetsarbeten,
exempelvis avvikelser och kontroller av att saker star pa ratt plats (Respondent 1, 2022).

Ett annat alternativt anvandningsomrade for roboten i produktion skulle kunna vara vid
skyddsronder. Roboten skulle da kunna deltaga vid skyddsronden och nér det upptéacks en
anmaérkning kan roboten ta en bild. En fordel skulle kunna vara om det kunde markeras
ut pa en ritning var bilden &r tagen (Respondent 1, 2022). Vidare forklarar Respondent 1
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(2022) att det man kontrollerar vid en skyddsrond bland annat &r: fallrisker,
snubblingsrisker och allmén ordning (till exempel stadning).

Respondent 1 (2022) betonar att en felaktighet som ofta uppkommer &r att brunnar hamnar
i fel 14ge. Det hade varit fordelaktigt om en inspektionsrobot kunde vara behjalplig med
att i tidigt skede mata in brunnar, sa de hamnar ratt. VVad betraffar positionering av vaggar
hade roboten kunnat anvandas till att kontrollera att de hamnat pa ratt plats, for att
underlétta placering av inredning senare. Nar det galler exempelvis kok, med bankskivor,
ar det sma toleranser som galler och da ar det viktigt att vaggar hamnat ratt (Respondent
1, 2022). Att upptacka sadana eventuella felaktigheter i ett tidigt skede innebar en
kostnadsbesparing.

Respondent 1 (2022) identifierar ovan ndmnda saker som fordelarna med anvandningen
av en inspektionsrobot i byggproduktion. Dartill menar Respondent 1 (2022) att en
nackdel kan vara om roboten har problem med framkomligheten pa byggarbetsplatsen.

Fragor om robotik

I forskningsmiljo ar det fullt mojligt att generera en sa kallad as-built-modell, medan det
i praktiken fortfarande studeras huruvida robothunden kan anvéndas till det (Respondent
2, 2022). Det &r aven viktigt att séarskilja vad det &r robothunden gér och vad man kan
gora med den data man far ifran hunden (Respondent 3, 2022). Vidare menar Respondent
3(2022) att hunden inte analyserar datan, utan enbart samlar in information. Beroende pa
vilken sorts utrustning roboten har kan den samla in olika sorters data (Respondent 3,
2022). Ett punktmoln foér byggnaden, som kan anvéandas vid generering av en modell,
samlas in med hjéalp av LiDAR-pucken (Respondent 2, 2022).

Till viss man kan det vara mojligt att markera pa en ritning var roboten tagit sina bilder
(Respondent 2, 2022). Med LiDAR ér roboten bra pa att kunna lokalisera sig, och detta
skulle kunna utnyttjas vid markering av var en bild ar tagen (Respondent 2, 2022).
Respondent 3 (2022) poédngterar att det &r majligt att géra markeringar av denna typ vid
exempelvis skyddsronder, men inte nar det galler moment med krav pa hogre
noggrannhet. Krav pa noggrannhet ar beroende av process. Det saknas i dagslaget sadana
krav for skyddsronder men troligtvis ar robotens befintliga rackvidd pa cirka en meter
tillrackligt (Respondent 2, 2022).

Respondent 2 (2022) forklarar att roboten inte forstar vad det ar den ser och att det finns
arbete att gora med att fa den att forsta vad den ser. Med hjalp av exempelvis termiska
sensorer skulle det nu vara mgjligt for roboten att upptacka kéldbryggor (Respondent 3,
2022).

Det kommer troligtvis, i framtiden, vara mojligt att fA en mer automatiserad robot
(Respondent 2, 2022). Vidare menar Respondent 2 (2022) att anvandningen av robotik i
byggproduktion, for autonom datainsamling, bara &r vid startpunkten. Nar det géller
robothunden kan det troligtvis blir aktuellt att goéra forberedande arbeten for att framja en
mer autonom robot. Sadana forberedande arbeten kan vara att markera ut en rutt for
roboten, sa att det inte placeras saker i dess vag (Respondent 2, 2022). Respondent 2
(2022) menar pa att det kravs att det underlattas for roboten, for att sakerstalla att den kan
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bli mer autonom. Den akademiska versionen av roboten kan inte ladda sig sjalv, medan
den industriella kan det (Respondent 3, 2022). Om den robot som anvands i produktion
kan ladda sig sjalv skulle detta aven innebara att det hade gatt att programmera in vilken
tid den ska ga sin forutbestamda runda pa byggarbetsplatsen (Respondent 3, 2022).
Respondent 2 (2022) forklarar att detta i sa fall skulle kunna ske efter arbetstid, da
arbetsplatsen ar tom. Detta skulle underlatta for bade roboten och de manniskor som vistas
pa arbetsplatsen.

Fordelarna med att anvénda en inspektionsrobot i byggproduktion &r att det mojliggor att
inspektioner kan ske oftare (Respondent 2, 2022). Dartill kan inspektionerna bli
repeterbara, vilket medfor att det &r enkelt att jamfora bilderna som samlas tas och
punktmolnen. Nackdelen &r att det ar en dyr utrustning som utsatts for exempelvis damm
och vatten. Det &r oklart hur bra hallbarheten i en robothund &r. Det &r en utrustning som
kommer vara pa arbetsplatsen och darmed finns det en Overhdngande stoldrisk.
Respondent 2 (2022) menar pa att roboten fortfarande &r komplex att anvanda, vilket
innebér att det kravs en sarskild operator. Saledes kan inte nagon, pa arbetsplatsen,
befintlig personal kontrollera roboten. Byggarbetsplatser forandras fort och saledes kan
robotens rutter behdva andras och for tillfallet finns det ingen metod for att dndra dessa
automatiskt och det krévs en omprogrammering.

I framtiden skulle det kunna vara méjligt att roboten samlar in material, i form av bilder,
kontinuerligt. N&r dessa bilder sedan analyseras skulle det kunna innebdra en helt virtuell
skyddsrond, d&r anmaérkningar hittas i bildmaterialet (Respondent 2, 2022). Dessa bilder
skulle i sa fall tas pa sa manga stallen att alla vasentliga ytor tacks in, for att en fullstandig
analys ska kunna utféras. Om denna sorts rond utfors efter arbetstid ar det viktigt att
sakerstalla att det inte finns nagra hinder i robotens vég, eftersom det potentiellt skulle
kunna innebéra att roboten fastnar. Den skulle da bli kvar pa det stéllet till ndgon kom och
flyttade den nésta arbetsdag (Respondent 2, 2022).

4.1.2 Data fran roboten vid skyddsronden

Fallstudien som utforts i detta examensarbete har grundat sig i anvandningen av
inspektionsroboten vid en skyddsrond. Denna skyddsrond, och darmed &aven fallstudien,
ar avgransad till ett vaningsplan av den aktuella byggnaden. Metodiken géllande
anvandningen av roboten vid skyddsronden var féljande:

e Under skyddsrondens genomforande startades ett mission for roboten, det vill
séga att olika intressepunkter markerades for att roboten sedan autonomt skulle
kunna navigera sig till dessa. Intressepunkterna var de anmarkningar som hittades
under skyddsronden. Vid varje intressepunkt placerades det ut en fiducial.

o  Efter att skyddsronden var genomford initierades robotens autonoma mission och
roboten navigerade sig da autonomt fram langs den bestamda rutten. Langs med
denna rutt samlade roboten in material fran intressepunkterna, i form av bilder.
Bilderna som togs var dels tagna i 360 graders vinkel, dels enbart pa sjélva
anmaérkningen.
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o Vid uppféljande skyddsrond, en vecka senare, initierades samma mission igen
och bilderna togs saledes pa samma stéllen. Tanken med detta var att mojliggora
analys och jamférelser av bilderna fran de bada skyddsronderna.

4.1.2.1 Insamlat material
Den initiala skyddsronden

Vid den initiala skyddsronden noterades sex anmarkningar och dessa presenteras nedan.
I figur 5 &r intressepunkt 1, det vill siga anmarkning 1, visad i form av en 360-gradersbild.
| figur 6 syns intressepunkt 1 igen, men denna gang &r bilden tagen med Spots kamera
(samma kamera som tar 360-gradersbilderna, fast i detta fall utan 360-gradersvinkeln).

Under ett mission tas det flera olika bilder, bade i farg och i svartvitt, men dessa vinklar
ar de som bést askadliggor intressepunkterna. 360-gradersbilden ger en uppfattning om
var intressepunkten ar och satter den i ett sammanhang. Bilden fran Spots kamera ramar
in sjalva anmarkningen och ger en bild av problemet pa nara hall.

Som synes i figur 5 och 6 ar den forsta anmdrkningen en snubblingsrisk, med ett rér som
sticker upp ur golvet. Halet &r dessutom inte dvertackt eller markerat pa nagot vis.

Figur 5: Intressepunkt 1, med 360-graderskamera.
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Figur 6: Intressepunkt 1, med Spots kamera.

| figur 7 visas 360-gradersbilden for intressepunkt 2 och i figur 8 visas bilden fran Spots
kamera for intressepunkt 2. Pa bilderna syns anmarkning 2 i form av bristande stadning i
ett av rummen. Anmarkning 2 askadliggors tydligast i figur 8, dar bilden &r tagen direkt
mot anmaérkningen.

a8 et 45

Figur 7: Intressepunkt 2, med 360-graderskamera.
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Figur 8: Intressepunkt 2, med Spots kamera.

I figur 9 och 10 presenteras intressepunkt 3. Det &r en anmérkning som, precis som
anmarkning 2, behandlar bristande stadning. Dels ligger det isolering pa golvet, dels ligger
dar plast kvar.

Figur 9: Intressepunkt 3, med 360-graderskamera.
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Figur 10: Intressepunkt 3, med Spots kamera.

Intressepunkt 4 presenteras i figur 11 och 12, dar figur 11 visar 360-gradershilden och
figur 12 visar bilden som &r tagen med Spots kamera. Som synes i figur 12 har Spots
kamera inte kunnat fokusera, vilket innebér att bilden blivit suddig och det ar saledes svart
att urskilja anméarkningen. Anmarkning 4 ar det som syns till vanster i figur 11, det vill
saga reglarna som ligger p& marken. Dessa kan utgora en snubblingsrisk.

Figur 11: Intressepunkt 4, med 360-graderskamera.
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Figur 12: Suddig bild som visar intressepunkt 4, tagen med Spots kamera.

Intressepunkt 5 askadliggors i figur 13 och 14. | figur 14 syns det en sladdhéarva som kan
utgora en snubblingsrisk, saledes ar det denna som utgor anméarkning 5.

Figur 13: Intressepunkt 5, med 360-graderskamera.
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Figur 14: Intressepunkt 5, med Spots kamera.

Den sjatte och sista intressepunkten askadliggors i figur 15 och 16. Precis som
intressepunkt 2 och 3 handlar anmérkning 6 om bristande stddning. Det galler bland annat
plast som ligger pa golvet.

Figur 15: Intressepunkt 6, med 360-graderskamera.
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Figur 16: Intressepunkt 6, med Spots kamera.

Den uppféljande skyddsronden

Vid den uppfoljande skyddsronden utférdes, som tidigare ndmnt, samma mission igen.
Séledes ar de bilder som nu presenteras tagna pa samma stalle som i den initiala
skyddsronden.

Intressepunkt 1 askadliggors i figur 17 och 18. | bada dessa figurer syns det att anmarkning
1 kvarstar fran foregaende skyddsrond. Att atgarda denna punkt kan vara problematiskt
och saledes kan det vara en anledning till att den kvarstar.

Figur 17: Intressepunkt 1 vid uppféljande skyddsrond, med 360-graderskamera.
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Figur 18: Intressepunkt 1 vid uppféljande skyddsrond, med Spots kamera.

Under den uppféljande skyddsronden fick inspektionsroboten problem med navigationen,
vilket resulterade i att det inte togs nagra uppféljande bilder vid intressepunkt 2, rummet
med bristande stadning. Det gar saledes inte att, enbart baserat pa bildmaterial fran
hunden, avgora huruvida anmarkning 2 ar atgardad eller inte. Kontroll av atgard far darfor
istallet goras pa plats eller genom att robotens mission far startas om vid annat tillfalle.

I figur 19 och 20 presenteras intressepunkt 3. | dessa figurer, framforallt i figur 20, syns
det att anmarkning 3 &ar atgardad. Det materiel som lag pa golvet och utgjorde en
snubblingsrisk ar numera bortplockat och risken &r eliminerad

Figur 19: Intressepunkt 2 vid uppféljande skyddsrond, med 360-graderskamera.
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Figur 20: Intressepunkt 2 vid uppféljande skyddsrond, med Spots kamera.

Nér intressepunkt 4, reglarna pa golvet, skulle dokumenteras uppstod det aterigen problem
med navigationen. | figur 21 aterfinns det felmeddelande som dok upp nér roboten inte
langre kunde navigera sig fram. Figur 22 visar hur den plattan som anvands for att styra
roboten ser ut och hur det sag ut nar felmeddelandet uppkom.

Under tiden for fallstudien valdes alternativet capture data and continue. Detta innebar
att roboten tog en bild dar den hade fastnat, istallet for att ta en bild pa den efterfragade
intressepunkten. | figur 23 askadliggors den bild som roboten tog dar den fastnade.
Eftersom den inte ar tagen pa samma stalle som i den initiala skyddsronden gar det inte,
precis som for intressepunkt 2, att avgéra huruvida anmarkning 4 ar atgardad.

MISSION QUESTION

Navigation Failed. At 13:27:57, the robot reported that
it was stuck.

SKIP CAPTURE AND CONTINUE
CAPTURE DATA AND CONTINUE

A

Figur 21: Felmeddelandet som d6k upp nér robotens Figur 22: Plattan som anvands for att styra roboten och en
navigering misslyckades. 6verblick av hur det sdg ut nar felmeddelandet dok upp.
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Figur 23: Bild som togs dé&r navigationen misslyckades.

Vad betraffar intressepunkt 5 och 6 var roboten placerad pa samma plats, nar bade
anmarkning 5 och 6 skulle fotograferas. I den uppfdljande skyddsronden har enbart
anmarkning 6, bristande stadning i korridor, blivit fotograferad. | figur 24 och 25 syns det
att den anmarkningen &r atgardad. Anmarkning 5 gar det inte att, med hjalp av enbart
bildmaterial, avgora om den ar atgardad eller inte.

Figur 24: Intressepunkt 6 vid uppféljande skyddsrond, med 360-graderskamera.
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Figur 25: Intressepunkt 6 vid uppfoljande skyddsrond, med Spots kamera.

4.1.3 Observationer kring roboten

Under arbetets gang ar det inte enbart robotens beteende under skyddsronden som har
observerats. Det har dven utfors kontinuerliga observationer av dess beteende under
examensarbetets gang.

En vanligt forekommande observation ar problematiken kring robotens rorelse pa
byggarbetsplatsen. De problemen roboten har med framkomligheten beror pa att en
byggarbetsplats snabbt forandras. Fran en dag till en annan kan det tillkomma mycket
material, vilket dels kan skapa hinder, dels tranga utrymmen.

| vissa ldgen observerades det att roboten kunde ta sig forbi hindren, genom att den
successivt arbetade sig runt. | andra lagen kunde roboten inte ta sig forbi ett hinder och
rapporterade da att den fastnat. Detta skedde vid den uppfoljande skyddsronden, vilket
ndmndes ovan och illustrerades i figur 21. I figur 21 visas dven de tre alternativ som ges
nér roboten fastnar; Try again, Skip Capture and Continue samt Capture Data and
Continue.

Det forsta alternativet innebdr att man ber roboten gora ett nytt forsok att ta sig forbi
hindret. Detta alternativ anvéndes vid vissa tillfallen under de lI6pande observationerna,
men med blandade resultat. Ibland lyckades roboten navigera sig forbi hindret och ibland
fortsatte den fastna. | de fallen da den fortsatte fastna valdes nagot av de tva andra
alternativen, Skip Capture and Continue eller Capture Data and Continue. Det forsta av
dessa alternativ innebdr att roboten helt skippar att samla in material vid den specifika
punkten och istéllet tar sig darifran pad smidigaste satt. Darefter fortsatter roboten sitt
mission, savida man som operator inte blir tvungen att manuellt styra roboten fran platsen.
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Det andra alternativet innebar att roboten samlar in data, det vill sdga tar en bild, dar den
star och sedan fortsatter fran platsen. Detta innebar daremot att den inte kommer kunna ta
bild pa det man egentligen bett den ta bild pa.

Det observerades aven att roboten hade svart att uppfatta vissa sorters hinder. Exempelvis
kan den inte uppfatta en lastpall och dess mellanrum, mellan bradorna. Det handlar darfor
om att gdra vissa anpassningar av en byggarbetsplats, for att underlatta for roboten och
kunna fa ut maximal nytta av den. Anpassningarna kan exempelvis innebara att det
markeras ut var roboten kommer g4, sa att material inte stélls i dess planerade bana. Ett
komplement till detta skulle kunna vara att roboten gar ronder efter arbetstid, for att
minska stérningsmoment i form av manniskor.
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5 Analys och diskussion

| detta kapitel analyseras detta examensarbetes resultat, som presenterades i foregaende
kapitel, kopplat till den teori som presenterades i kapitel 3. Utdver detta diskuteras dven
resultatet kopplat till den bakgrund som presenterades i kapitel 1.

5.1 Inspektioner i byggbranschen

5.1.1 Anvandning av olika bilder

Halder et al. (2021) menar att man genom anvandningen av en 360-garderskamera kan
skapa en kansla av att vara pa plats pa bygget. | denna studie anvandes bland annat en
360-graderskamera och dessa bilder finns presenterade i kapitel 4. De bilderna som &r
tagna i 360 graders vinkel skapar en bra kansla for var pa byggarbetsplatsen den aktuella
anmarkningen befinner sig. Daremot kanns det aktuellt att kombinera med de bilderna
som ar tagna pa enbart anmarkningen, precis som gjorts i denna studie. Att anvanda enbart
360-gradersbilden hade gjort det svart att avgéra vad anmarkningen var. Det skulle
daremot kunna vara sa att 360-gradershilden kan medféra upptickten av andra
anmérkningar i efterhand vid vidare analys av bilden.

Asadi et al. (2018) uttryckte att inspektioner i byggbranschen numera till storsta delen
gors med manuella metoder. Vidare menar Asadi et al. (2018) att sadana metoder ar
kostsamma och tidsodande. Halder et al. (2021) foreslar anvandningen av robotar vid
inspektioner pa en byggarbetsplats och menar pa att det forenklar arbetet. Roboten skulle
da kunna anvandas pa ett satt som foreslagits i detta examensarbete, dar dess kameror
utnyttjas for att samla in data frdn bygget. Det behover inte enbart handla om
skyddsronder, utan det kan aven handla om andra typer av inspektioner.

5.1.2 Anvandning av tillagg pa inspektionsroboten

Boston Dynamics (2020c) forklarar att det finns olika tillagg som kan gdras pa roboten,
bland annat en LiDAR-puck som Okar rackvidden Spot far. Rackvidden blir 120 meter
istallet for 4 meter, ndr LIiDAR-pucken & monterad (Boston Dynamics, 2021). N&r denna
studie utfordes hade Spot ingen LiDAR-puck monterad, utan den hade en arm istéllet.
Som n&dmndes i kapitel 4 uppstod vissa problem nér Spot skulle navigera sig fram under
den uppfoljande ronden. Troligtvis berodde dessa problem pa att den inte hade LiDAR-
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pucken monterad och att det inte fanns tillrackligt manga fiducials langs med rutten. Att
enbart placera fiducials vid de olika intressepunkterna &ar otillrackligt och for att
sékerstélla att navigationen ska fungera, utan LiDAR-pucken, kravs det fler fiducials. Det
hade varit rimligt att ha en fiducial var fjarde meter, baserat pa den rackvidd som Boston
Dynamics (2021) menar att Spot har utan LiDAR. Hade LiDAR-pucken varit monterad
hade det troligtvis varit tillrdckligt med de fiducials som sattes upp under skyddsronden.

5.1.3 Olika hinder for roboten

Afsari et al. (2021) ndmnde, efter att de utfort sin studie med Spot, att den upplevdes vara
kanslig nar ménniskor eller saker var i vagen. De identifierade &ven att Spot var kénslig
for transparenta ytor och morka platser. Under den studien som utférdes i detta
examensarbete observerades det att roboten var kanslig for reflekterande/transparenta
ytor, sasom fonster. Pa den vaning som var aktuell for skyddsronden finns inga fonster,
men kansligheten marktes da Spot skulle transporteras till den aktuella vaningen. Nar
intressepunkt 4 skulle dokumenteras under den uppfdljande skyddsronden uppstod det,
som namnt i kapitel 4, problem med navigeringen. Troligtvis berodde detta pa att det hade
hamnat material framfor den fiducial som sattes upp vid intressepunkt 4 under den initiala
skyddsronden. Utover detta kan det ocksa ha berott pa att platsen dar roboten fastnade var
ganska trang och mork. Det kan ha varit en stérning for roboten. Dessa tva faktorer
foranledde det felmeddelande, i figur 21, som uppkom.

I studien som genomfordes av Bahreini och Hammad (2021) stétte roboten pa ett hinder,
i form av en byggstéllning. Bahreini och Hammad (2021) menade pa att detta kunde
undvikits om roboten som de anvéande hade haft tillgang till en BIM-modell dar hindret
var markerat. Den roboten som anvandes i den fallstudie, som detta examensarbete
grundar sig i, ar en akademisk version och &r saledes inte helt utvecklad &n. I framtiden
kan det troligtvis vara majligt att ge roboten tillgang till BIM-modeller och pa sa satt
hjalpa den att uppfatta vissa hinder. Det &r ju daremot inte mojligt for den att fa kannedom
om material som star i vagen, da detta inte representeras i en BIM-modell.

Byggarbetsplatser forandras fort och pa enbart en vecka hade mycket material flyttats eller
tillkommit. Dessa snabbt forandrande miljoer forsvarar robotens framfart pa en
byggarbetsplats, eftersom den &r kanslig for hinder och far svarare att navigera sig fram.
Studien utfordes under lunchtid vilket innebar att det inte fanns nagra manniskor dar,
bortsett fran de som utforde studien. Hade det funnits manniskor narvarande hade det,
som Afsari et al. (2021) identifierade i sin studie, kunnat uppsta framkomlighetsproblem
for roboten.

5.1.4 Analys av insamlat material
Den metod som Prieto et al. (2020) foreslog innebar att insamlingen av data pa en
byggarbetsplats skulle automatiseras. Prieto et al. (2020) menade &ven att tidigare studier

fokuserat pa att automatisera sjalva analysen av datan och inte insamlingen. Den fallstudie
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som utforts i detta arbete testar en automatisering av en skyddsrond. Vad betraffade
analysen av datan, det vill sdga de bilder som togs, gjordes den genom en okulér
jamforelse mellan bilderna fran den initiala skyddsronden och den uppféljande. Saledes
ar alltsd, i detta fall, analysen manuell, medan insamlingen av data &r autonom. Hela
processen med skyddsronden ar daremot till stérsta delen manuell, eftersom en ménniska
maste ga skyddsronden och hitta anmarkningarna, for att kunna starta inspektionsrobotens
mission.

Till viss man forsvarades analysen av det insamlade materialet pa grund av varierande
kvalitet pa bilderna. I figur 6 &r stallningen som skyddar Spots kamera delvis i vagen. Det
ar daremot anda mojligt att urskilja vilken anmarkning bilden vill visa, det vill sdga roret
som sticker upp ur golvet. Vad betréaffar figur 12 &r den bilden suddig och det ar omgjligt
att, enbart genom att kolla pa den bilden, urskilja vad bilden ska forestalla. Saledes gar
det inte att se vad den anmarkningen ar, det vill sdga reglarna som utgér en snubblingsrisk.
Kollar man enbart pa den bilden som ar tagen i 360 graders vinkel, figur 11, kan man se
att reglarna ligger dar, men det ar svart att identifiera att det ska vara anmarkningen.

5.1.5 Vad roboten kan avhjéalpa

Den metod som Prieto et al. (2020) introducerar asyftar att generera en modell, som kan
jamforas med en befintlig BIM-modell. Respondent 1 (2022) menade pa att det skulle
kunna vara mojligt att anvanda sig av modelljamforelse da storre saker ska avstimmas i
tidplanen, exempelvis stommen. Respondent 2 (2022) forklarade att roboten inte uppfattar
vad den ser. Detta innebar saledes att nar det blir mer detaljerade saker, exempelvis
installationer ovan undertak, ar det svart for roboten att uppna en tillrackligt hog
detaljeringsgrad. Respondent 1 (2022) poangterar dven att roboten skulle kunna avhjalpa
vid kvalitetsarbeten, sa som att kontrollera att saker och ting hamnat pa ratt plats. Nar det
handlar om exempelvis bankskivor i kok ar det viktigt att vaggar hamnat ratt, da det inte
finns nagon storre felmarginal (Respondent 1 2022).

Den metod som fallstudien grundar sig pa innebar en okulér jamforelse mellan de bilder
som tagits vid de olika tillfallena. Nu ar hela processen, forutom nar ett mission utfors,
manuell. Sjalva skyddsronden behdver en operatdr som &r med och observerar, samt
startar ett mission. | framtiden hade det kanske kunnat ges mdjligheter for att gora
atminstone den uppfdljande skyddsronden helt automatiserad, med liknande metodik som
den Prieto et al. (2020) foreslar. Respondent 2 (2022) menar pa att det kan vara mojligt
att automatisera datainsamlingen vid en skyddsrond, genom att roboten kontinuerligt tar
bilder och att skyddsronden utférs genom analys av bildmaterialet. Detta skulle innebdara
att atminstone den del av en skyddsrond som behandlar datainsamling blir automatiserad.

I den studie som Halder et al. (2021) utférde drog de slutsatsen att implementeringen av
robotik vid inspektioner skulle kunna méjliggora att manniskor kan &gna tid at andra
uppgifter. Studien som utfordes i detta arbete ar, som namnts, till stor del manuell. Om
det daremot ar mojligt att gora den uppféljande skyddsronden autonom skulle det vara
majligt for den person som startar robotens mission att géra annat under tiden.
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Analysen och jamfdrelsen av bilderna gjordes i denna fallstudie okulért och det kravs att
en operatér gor denna jamforelse, eftersom roboten inte kan urskilja risker. Ar det sedan
tal om kvalitetskontroller &r det mojligt for roboten att vara behjélplig dar. Respondent 1
(2022) namnde att roboten i framtiden skulle kunna vara behjélplig med kontroller, sa
som kontroller av att allting hamnar pa ratt plats.

Det handlar &ven om att planera vad man vill att roboten ska vara behjélplig med.
Intervjuer anvandes i denna studie for att identifiera vad roboten skulle kunna avhjalpa. |
praktiken kan det tankas vara aktuellt med ett mote dar man planerar vad man vill att
roboten ska vara behjalplig med. | framtiden, nér robotens anvandbarhet okas, blir detta
troligtvis mer aktuellt.

En av fordelarna med roboten, som Respondent 2 (2022) tog upp, géllde att datainsamling
kan ske kontinuerligt. Om denna fordel kopplas till det som Halder et al. (2021) tog upp,
géllande att robotar skulle kunna underlatta inspektioner och att inspektioner ska ske
kontinuerligt, kan det ses fordelar med det som Respondent 2 (2022) foreslar.

Inspektioner handlar om att fa en 6verblick av hur arbetet pa en byggarbetsplats fortloper,
enligt Halder et al. (2021), och att utnyttja roboten till detta anses lampligt. Att fa material
som ar kontinuerligt uppdaterat medfér inte enbart forstaelse for byggprojektets nutid,
utan aven dess datid, eftersom det da ar mojligt att studera material bakat i tiden om det
skulle vara av intresse. Det kan vara bra att ha mojlighet att ga tillbaka och kolla igenom
gammal insamlad data, for att exempelvis kunna folja hur ett specifikt moment fortlopt
och nér exakt det blev fardigt.

5.1.6 Jamforelse med nuvarande metod for skyddsronder

Prevent (u.d) menar pa att det anvands manuella metoder for skyddsronder, dar
anmarkningar och atgardsforslag antecknas. Ut6ver detta anvands ibland en checklista
(Prevent u.d.).

I denna studie anvandes, i stallet for anteckningar, bildmaterial. Metoden medfér en
forenkling i att det gar att se vad anmarkningen innebar. Gar det sedan i framtiden att
markera ut pa ritning var anméarkningen ar besparas man att behova beskriva skriftligen
var en anmarkning finns, vilket Respondent 2 (2022) menar ska vara mojligt (med en
noggrannhet pa cirka en meter). Gar det dartill &dven att gora den uppfdljande
skyddsronden autonom skulle det innebé&ra en tidsbesparing. Respondent 1 (2022) menar
att det hade varit fordelaktigt om det pa en ritning kunde markerats ut var en bild ar tagen
och saledes var anmarkningen finns.

Det ar daremot svart att avgéra om den metod som foreslas i detta arbete medfér en
forbattring av processen eller inte. Det bildmaterial som samlas in anses bli mer
overskadligt an anteckningar. Daremot kan det kanske krdvas nagon anteckning som
beskriver vad anmarkningen pa bilden innebar plus ett atgardsforslag. Detta skulle i sa
fall innebéra att den foreslagna metoden, i nuldget, inte innebér en effektivisering kontra
den traditionella metoden.
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Det ska aven tillaggas att denna metod ar ett initialt forsok att skapa en automatiserad
skyddsrond. I framtiden skulle denna metod kunna utvecklas till ndgot som &r ekvivalent
med den metod som Respondent 2 (2022) foreslog. Den metod som Respondent 2 (2022)
foreslog skulle innebédra en automatisering av den datainsamling som sker for en
skyddsrond. En sadan metod skulle daremot, som Respondent 2 (2022) sjalv konstaterade,
innebéra att den rutt som roboten gar maste hallas fri fran hinder och dessutom att hela
arbetsplatsen ska tackas in i den rutten. Tacks inte hela arbetsplatsen in ar det inte mojligt
att fa en fullstandig datainsamling fér en skyddsrond. Grundprincipen i den metoden &r
densamma som i den studie som utforts i detta arbete, det vill sdga att de bilder som samlas
in analyseras okulart.

5.1.7 Kritik till studien

Den skyddsronden som fallstudien grundar sig pa utfordes, som namnt, enbart pa ett
vaningsplan. Att ronden endast utfordes pa ett vaningsplan berodde pa den begransade
tiden under vilken ronden kunde utforas. En mer réttvis bild av hur denna foreslagna
metod skulle kunna anvéndas i praktiken hade givits om ronden utforts i hela byggnaden.

Enligt Aaltio och Heilmann (2010) ska en fallstudie studera ett specifikt fall, i dess
specifika miljo. Till viss man utfordes denna studie i robotens specifika miljo, det vill saga
pa en byggarbetsplats, men utan manniskor. Att utféra skyddsronden nar det inte var nagra
manniskor pa plats innebar att ett eventuellt stérningsmoment for roboten eliminerades.
Det hade varit mer representativt om studien genomfordes nar manniskor var pa plats, da
man kunde observerat hur roboten hanterade den situationen. Detta hade inneburit att
miljon blivit mer specifik, eftersom manga manniskor vistas pa en byggarbetsplats och
roboten bor saledes kunna hantera det.

Ytterligare en sak som hade kunnat ge studien mer substans hade varit om en skyddsrond
utforts med LiDAR-pucken monterad, istéllet for armen. De fiducials som sattes upp
under ronden hade troligtvis varit tillrdckliga om LiDAR-pucken varit monterad, men det
hade varit intressant att kunna gora en jamfoérelse av ronden med och utan LiDAR.

5.1.8 Inspektioner idag

Ekanayake et al. (2021) menar pa att det satt som inspektioner idag utfors pa innehaller
brister, i form av felaktigheter och ineffektivitet. Karimi et al. (2021) poadngterar att
datainsamlingen som gors vid inspektioner gérs av manga parter och darfor levereras i
olika format.

I denna studie anvandes en inspektionsrobot till ett specifikt fall av inspektioner;
skyddsrond. Sett till andra inspektioner som gérs hade anvandningen av roboten kunnat
bidra till att det material som samlas in &r av samma typ. Olika yrkesgrupper kan anvanda
roboten till dokumentation, och pa sa satt fa en homogenitet i hur datainsamlingen pa ett
bygge sker. Inspektioner som kraver att olika yrkesgrupper ska transportera sig till
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arbetsplatsen hade kunnat avhjalpas genom anvéandning av en inspektionsrobot, da den i
framtiden skulle kunna anvéndas helt autonomt. Respondent 2 (2022) menar pa att
roboten i framtiden kommer kunna bli mer autonom. Det skulle dven kunna bli aktuellt
for roboten att ga tidsinstallda ronder efter arbetstid (Respondent 3, 2022). Planeringen
av dessa ronder hade da forslagsvis kunnat ske genom moten, med berérda parter.

5.1.8.1 Hur en inspektionsrobot kan bidra

Att anvanda en inspektionsrobot vid utférandet av inspektioner kan bidra med kontinuitet.
Om det & mojligt att, som denna studie delvis visat, automatisera ronder for att roboten
kontinuerligt ska samla in data kan man enkelt fa en dverblick av projektets framsteg.
Sker dessa ronder efter arbetstid minimeras storningen, bade fér roboten och manniskorna
som vistas pa arbetsplatsen. Att de inblandade i projektet sedan kan ta del av det material
som samlas in och vélja ut sina intressepunkter anses vara en stor fordel. Detta skulle
innebara att alla olika underentreprendrer har tillgang till samma material. Innan det testas
helt i praktiken &r det daremot svart att faststalla huruvida det ar mgjligt for roboten att ta
bilder som tacker in allt som kravs av olika entreprendrer. Skulle det daremot vara sa att
robotens insamlade material kan vara givande for alla entreprendrer anses roboten kunna
bidra mycket.

54



6 Slutsatser

| detta kapitel besvaras de fragestéllningar som formulerades i avsnitt 1.3. De slutsatser
som dras i detta kapitel grundar sig i den teori som presenterades i kapitel 3, i resultatet
som presenterades i kapitel 4 samt i de analyser och diskussioner som togs upp i kapitel
5.

6.1 Svar pa fragestallningar

6.1.1 Vilka ar svarigheterna pa en byggarbetsplats, som en
inspektionsrobot skulle kunna avhjalpa?

Exempelvis kan det handla om att roboten ska kontrollera att vaggar i kok hamnar ratt, sa
att bankskivan kan fa plats. Ett annat exempel ar att kontrollera att golvbrunnar hamnar
pa ratt plats, nagot som vid intervjuerna i denna studie identifierats som ett
problemomrade. Det kan &ven vara lampligt att ha med roboten vid skyddsronder, da den
kan vara med och dokumentera de anméarkningar som upptécks.

En annan sak den kan vara behjalplig med ar avstamning av tidplan. Det skulle kunna
vara att det genereras en sa kallad as built-modell fran roboten, som kan jamféras med en
as planned-modell. Om dessa modeller jamférs med varandra kan det vara mojligt att se
hur mycket som ar fardigstallt. En sadan jamforelse anses dock vara mest aktuell da storre
moment, sa som stommen, ska avstdmmas. Mer detaljerade moment, exempelvis
installationer ovan undertak, kan inte roboten uppfatta.

6.1.2 Hur effektivt &r anvandandet av inspektionsrobotar i dagslaget?

I nuldget kraver en inspektionsrobot fortfarande en operatdr, som har kunskaper om
robotens komplexitet. Detta innebér att anvéndbarheten i nuldget inte &r sérskilt hog,
eftersom det krévs sarskild kompetens for att nyttja den. Det finns daremot saker med en
inspektionsrobot som gor den effektiv, s som att den kan generera kontinuerlig insamling
av data, i form av bilder, pa en byggarbetsplats. Denna data kan sedan okulart analyseras.
Detta kan leda till att felaktigheter upptacks och hanteras i tid, vilket skulle innebéra en
kostnadsbesparing.
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| dagslaget ar det aven majligt att, med hjélp av en LiDAR-puck kunna generera en sa
kallad as built-modell. Denna modell kan sedan jamforas med en befintlig BIM-modell,
vilket skulle kunna anvéndas for en effektiv avstdmning av ett projekts tidplan.

6.1.2 Hur ser framtiden for automatisering och digitalisering i
byggbranschen ut?

En gemensam slutsats fran tidigare studier ar att det finns stora mojligheter med
automatisering, i form av robotik, i byggbranschen. Anvéndningen av robotik har
identifierats som en mojlighet till effektivisering av de idag manuella
inspektionsmetoderna. Den studie som gjordes i detta arbete var en relativt forenklad
metod, for att kunna testa om det i framtiden kan utforas skyddsronder pa ett automatiserat
vis. Att dokumentera en skyddsrond med den metoden anses vara bra, da kvaliteten pa
bilderna blev bra. Ett bra komplement till detta hade dock kunnat vara mojligheten att pa
en ritning, digitalt, markera ut var exakt en bild ar tagen. Pa sa satt skulle det aven
askadliggoras var en anmarkning befinner sig. Skulle det sedan vara majligt att lata
roboten ga kontinuerliga rundor pa arbetsplatsen och samla in bildmaterial, som sedan
okul&rt kan analyseras, anses effektiviteten kunna dka.

Framtiden fOr automatisering kan dven behandla hur jamforelser mellan BIM-modeller
kan anvandas for att kontrollera hur ett byggprojekt fortloper. Detta skulle saledes skapa
ett samspel mellan automatisering och digitalisering inom byggbranschen, da BIM
numera ar ett vanligt férekommande digitalt hjalpmedel.

6.1.4 Vilka ar for- och nackdelarna med att anvanda en inspektionsrobot i
byggproduktion?

De fordelar som identifierats genom denna studie ar:

e Att det material som roboten samlar in potentiellt kan anvéndas vid avstdmning
av tidplanen. Detta galler i sa fall moment med lag detaljgrad, exempelvis
stomme. Att genomféra avstamningar i tidplanen pa detta satt skulle kunna
innebdra att det ges en bra éverblick av hur projektet fortloper. Detta skulle kunna
ske med modelljamforelse, mellan en as built-modell och en as planned-modell
(befintlig BIM-modell).

e Den kan anvéndas vid kontroller av avvikelser och kontrollera att saker hamnar
pa ratt plats. Detta skulle kunna medféra kostnads- och tidsbesparingar, da
felaktigheter kunnat upptéckas och atgardas i tid.

o Den kan bidra till kontinuerlig insamling av material, for att underlétta kontroll
av hur arbetet fortloper. Inspektionerna blir dessutom repeterbara. Detta skulle
kunna innebéra tidsbesparingar, da de manniskor som &r inblandade i projektet
inte sjélva hade behdvt utfora sjalva inspektionen. Daremot kravs fortfarande en
okul&r analys av det material som roboten samlar in.
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De nackdelar som identifierats genom denna studie &r:

e Roboten ar kéanslig for om saker star i dess vag och det finns stor risk for att detta
hander pa en byggarbetsplats, dar det & mycket material inblandat. Dartill &r den
komplex att anvanda och kraver en extern operator.

e Den &r dyr och medfor en stéldrisk om den vistas pa bygget. Detta skulle saledes
kunna innebéra stora kostnader, dels under inkdpet och potentiellt under dess
vistelse pa en byggarbetsplats.

e Det ar annu inte klarlagt hur hallbar roboten ar och den utsétts for exempelvis
damm och smuts pa en byggarbetsplats.

6.2 Forslag pa framtida studier

Denna studie fokuserades enbart pa hur en skyddsrond skulle kunna utféras med hjalp av
en inspektionsrobot. | framtiden hade det varit intressant om inspektionsroboten
studerades i nagon annan sorts inspektion, exempelvis vid inspektioner av hur ett
byggprojekt fortloper.

Nér robotiken utvecklas vidare och det gar att anvanda roboten mer autonomt an nu kan
det &ven vara intressant att se om roboten skulle kunna arbeta mer i samspel med
méanniskor. Det hade varit intressant att studera om roboten kunde gjort I6pande kontroller
av det som byggs. Antingen nar det ar folk i rorelse eller nar manniskor gatt hem for
kvillen och roboten &r ensam kvar.

Ytterligare ett forslag till en framtida studie hade kunnat vara att studera huruvida det
faktiskt hade varit mojligt att anvanda roboten vid avstamning av tidplan. Det hade da
kanske varit mojligt att ta fram nagon slags plan for hur detta skulle ske.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1

Intervjuguide Automatisering och digitalisering av
byggbranschen: Fallstudie med robothund

Denna intervju utfors med syfte att anvéndas i mitt examensarbete, som behandlar &mnet
automatisering och digitalisering i byggbranschen. Tanken med intervjun &r att identifiera
mojligheter med robotik i byggbranschen och eventuella hinder. Intervjufragorna kommer
vara avgransade till anvandningen av Spot, fran Boston Dynamics.

Om medgivande ges kommer det utféras ljudinspelningar under intervjun.
Respondenterna kommer vara anonyma.

Intervjufragor

Fragor om robotik

Ar det mojligt att generera en sé kallad as-built-modell och sedan jamféra med en
befintlig BIM-modell?

e Finns det mgjlighet att pa ett smidigt satt markera i modellen var olika bilder ar
tagna och pa sa satt kunna askadliggora delar av modellen med bilder?

e Kan man uppnd en modell med hog detaljeringsgrad? Uppfattar roboten
exempelvis om en vagg &r enklad eller dubblad eller om det finns installationer i
den?

e Just nu krdver roboten fortfarande en del av sin operatér. Kommer det i framtiden
vara mojligt att fd en &n mer automatiserad inspektionsrobot?
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o Vilka for- och nackdelar ser du med anvandningen av en inspektionsrobot i
byggproduktion?

e Tror du att man potentiellt skulle kunna automatisera skyddsronder i framtiden?

Fragor om robotik i produktion

Anser du att det finns en mojlighet att anvanda modelljamférelse, d.v.s.
jamforelse av en modell som roboten skapat kontra en befintlig BIM-modell, vid
avstamning av tidplanen?

Om den modellen som roboten genererar inte ar tillrackligt detaljerad for att
kunna anvéandas vid avstimning av en tidplan, ser du nagot annat
anvandningsomrade for modellen?

Ser du nagot annat anvandningsomrade for roboten? Nagot inom projektet som
den skulle kunna avhjélpa.

Ser du anvéndningen av en inspektionsrobot som ett verktyg att anvanda i
framtiden, vid inspektioner?

Vilka for- och nackdelar ser du med anvéndningen av en inspektionsrobot i
byggproduktion?
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