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SAMMANFATTNING

Skanska har behov av ett palkopplingsdon som gor det mojligt att forflytta betongpalar utan att utsétta
deras anstillda for onddiga risker. Examensarbetet har utforts for att generera 16sningar till problemet
och skapa en grund for fortsatt arbete.

For att etablera en referensram presenterades en forstudie av konkurrenter och befintliga produkter for
industriella lyft. Detta gav en tydligare bild av problemet och vilka kriterier som méste uppfyllas for
att 10sa det. Kravspecifikationen besitter alla krav och 6nskemal satta for 16sningen.

Det skedde en fordandring senare i projektet for att istillet undersoka mojligheterna med ett
visionsystem. Detta gav stora lardomar om visionsensorer och tillhdrande mjukvara. Det har dven
presenterats relevanta visionsystem som finns tillgingliga p4 marknaden just nu. Konceptgenereringen
gav upphov till sju 16sningar utan ett visionsystem och tre 16sningar med.

Slutligen gick koncepten genom ett par urvalsmatriser med kriterier fran kravspecifikationen. Forst
Pughs urvalsmatris for att sélla bort de koncept som ar sémre &n referenslosningen, sedan Kesselrings
urvalsmatris for att jimfora resterande koncepten med varandra. Detta ger den bésta 16sningen baserad
pa de 6nskemal satta av handledare pa Skanska och projektarbetare.

Projektarbetet resulterade slutligen i en 16sning, Lopvagnen, som kan lyfta betongpélar utan att utsitta
anstillda for onddiga risker.



ABSTRACT

Skanska is in need of an automatic lifting apparatus that makes it possible to lift concrete piles without
exposing their employees to unnecessary risks. This thesis was done to generate solutions to the
problem and create a foundation for further work.

In order to establish a frame of reference, analysis of competitors and existing products for industrial
lifting have been made. This gave a clearer picture of the problem at hand and the criteria needed to
solve it. The product requirement specification was made to ensure that the concept met the set
requirements.

There was a change of course later in the project development process to instead look at the
possibilities of a vision system. This provided great knowledge about vision systems and related
software. A few of these systems with differing technologies that are relevant to this project and on
the market today are presented. Concept generation spawned seven concepts without a vision system
and three concepts with one.

Finally, the concepts went through a pair of decision matrices according to the criteria formerly
established through the product requirement specification. Firstly the Pugh Concept Selection to
eliminate the concepts that are not as good as the existing solution, then Kesselring to compare the
remaining concepts with each other. This provides the best solution based on the requirements set by
Skanska and project workers.

This thesis resulted in a concept, “Lopvagnen”, that can lift concrete piles without exposing
employees to any unnecessary risks.
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1. INLEDNING

Kapitlet beskriver arbetets bakgrund, syfte, avgransningar och fragestillningar.

1.1 Bakgrund

Skanska har nérvaro 6ver hela véarlden inom byggbranschen och fundament for byggnader och
strukturer. Oavsett om det ar en byggnad, vig eller bro som ska byggas &r en stabil grund oerhort
viktig. For att skapa ett hallfast fundament for eventuella konstruktioner s& brukar man borra eller sla
ned palar i jordar eller i barkraftigt berg. Pélelement adderas for att né ned till det djup vilket kravs for
att overfora last till ett fast underlag som berg eller da neddrivning till berggrunden inte dr motiverat,
overfora last med hjélp av kohesionskrafter mellan leran och palens mantelyta.

Skanska har en nybyggd anldggning for tillverkning av betongpalar i Bollebygd. I denna anlédggning
tillverkas kvadratiska palelement i dimensioner mellan 235x235 och 450x450 mm. De ar mellan fem
och fjorton meter ldnga. Ett begrinsat lagringsutrymme pé anldggningen betyder att palarna staplas
ovanpa varandra, upp till tre meter i hojd. Lageromradet &r utomhus och gjutningen sker inomhus. I
dagsliget lyfter man palar med antingen kran eller lyftok. Kéttingen kopplas pa palarnas krokar
manuellt. For att koppla de pélarna som ar lagrade hogt upp behover en person klittra upp pa dem
med hjélp av en stege. Detta blir da en sdkerhetsrisk och ar ndgot som foretaget vill undvika. [1]

1.2 Syfte

Syftet ar att ta fram en I0sning som gor att anstéllda inte behdver kléttra upp pé stuvarna for att 1asa
hakarna frén kéttingen i palens krokar. Detta vill kunnas géra automatiskt utan att utsitta ndgon for
onoddiga risker. Det ska genereras ett flertal I16sningar som dérefter jamfors med varandra for att skapa
ett vinnande koncept. Detta koncept ska presenteras som en CAD-modell.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer inte att ta stdrre hidnsyn till ekonomiska begrénsningar bakom tillverkningen och
installationen av en eventuell 16sning. Urvalsmetoderna kommer da att paverkas av endast storskaliga
ekonomiska aspekter. Eftersom projektet framst avser en konceptutveckling sé uteldmnas
miljoanalyser och materialval, samt utveckling av bakomliggande programmering eller elektronik.
Projektet fokuserar endast pa 16sningar och eventuella dndringar i produktion av pélar eller krokar
men inte kran eller lyftok.

1.4 Precisering av fragestallningen

Hur ser en 16sning ut for att palarna inte skall behdva kopplas manuellt?
Hur ser en 16sning ut for att personal inte ska utsitta sig for onddiga risker?
Hur loser andra foretag problemet?
o Kan deras 16sning forbattras?
e Vilken typ av 18sning passar bést for att 6ka sdkerheten pa arbetsplatsen?



2. TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel presenteras den teori och forskningsmaterial vilket dr relevant for arbetet. Det redogors
ocksa vilka befintliga produkter som finns p& marknaden och dess l9sningar for att lokalisera, lyfta
och sldppa kroken samt att ldsa haken.

2.1 Hur det ser ut idag

Pélarna gjuts av betong i gjutformar som finns inomhus i anldggningen. Hér skapas dessutom stuvarna
som sitter pé palens dndar och armeringen som sitter inuti pélarna. Stuven kan antingen vara formad
som en spets, det dr den dnden som ska slas ner i marken, eller s& har den en form likt en legobit for
att passa ihop med en annan pale efter den gitt ner i jorden. Armeringen bestar av fyra armeringsjarn
som i princip gar fran @nde till 4nde i palen. Runt armeringsjérnen ar ocksa en tunnare metalltrad virad
for att halla armeringen pé plats medan formen fylls med betong. Pélarna bestér ocksé av tva krokar
som &r placerade ungefir en femtedel av palens lingd fran vardera dnde. En mer illustrativ
beskrivning syns i figurerna nedan. [1]

Figur. 2.1. Stuv m. spets for neddrivning i berget.  Fig. 2.2 - Andra stuven av betongelementet.

Fig. 2.3. Betongelementet gjutes i en form med krokar och armeringsjdrn.

Lyftet sker med hjélp av antingen ett lyftok eller en kran. Haken sitter ldngst ut pé en kétting som man
behover lasa pa palkrokarna manuellt infor lyftet. I dagsldget kan maximalt fyra pélar lyftas samtidigt.
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et :

Fig. 2.4. Pdlarna dr idag kopplade med kitting och hake som fists i pdlens krokar.
Lyftningsprocessen fungerar idag pé sa sitt att en person kléttrar upp pa pélarna och vil uppe pa
palarnas ovansida kopplas for hand hakarna i krokarna. I fall de &r staplade pa varandra kan det ibland
kravas en stege for att ta sig upp pa dem. Efter fastkopplingen styrs lyftet med en fjarrkontroll av

operatoren, vilken ofta &r samma person som den som kopplar. Lyftoket kan bara lyfta pélarna rakt
upp och sedan i sidled. Kranen kan flytta dem i alla led. [1]

Fig. 2.5. Skanskas lyftok som hojer/sdnker pdlarna och flyttar dem i sidled.
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2.2 Overblick av processen

Systemgrénsen skiljer de processer som problemet avser fran de som utgar. En 16sning kommer framst
att 16sa de konceptkrav som géller. Om en 16sning kréver en éndring i produktionen av pélelementen,
t.ex. bestillning av speciella krokar, sé dr det ocksa godtagbart. Elektroniken bakom en eventuell
16sning med fjarrkontroll och utveckling av kran eller lyftok forbises.

Ravaror

Tillverkning

1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Betonggjutning

Bestallning

Koppling

Sléppning

Eickirorikc
Kran/Lyftok

) = Produkter
(U ) = Outsourcing

= = — = Produktionsgréns
— — = = = = Systemgrans

|
|
|
|
|
I () = Konceptkrav
|
|
|
|
|

Fig. 2.6. Processkarta med systemgrdns.

2.3 Relevant regelverk

Det finns flera anledningar till varfor detta projekt gors, dir det framsta dr for att undvika
personskador. Dessutom om géllande stadgar inte foljs sa kan detta leda till ekonomiska konsekvenser
for foretaget, och i vissa fall dven forbud till fortsatt arbete. Enligt gidllande bestimmelser i Byggnads-
och anldggningsarbete (AFS 1999:3) fran Arbetsmiljoverket, som avser de i projektarbetet aktuella
fallen, foreskrivs foljande [2]:

Lagring och uppstillning av material
55 § Byggprodukter, annat material och utrustning som kan orsaka arbetsolycka eller ohdlsa om de
kommer i rorelse skall stabiliseras pa ett lampligt och sékert sétt.

56 § Vid upplaggning av byggprodukter och annat material pa tak eller andra hogt beldgna
platser skall vindens inverkan beaktas. Vindens inverkan skall &ven i dvrigt beaktas vid lagring
och uppstéllning av material med stor yta. Forankringar och andra stabiliserande atgarder skall
alltid utformas och dimensioneras med hénsyn till férekommande vindlaster.
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Fall till lagre niva

Paragraferna 57—60 §§ tar upp fallskydd som skyddsriacken, arbetsplattformar, arbetskorgar eller
stdllningar. Om sddan skyddsutrustning inte kan anvéndas sé skall personlig fallskyddsutrustning
anvindas.

60 a § Om fallskydd enligt 57-60 §§ saknas och arbete utfors dir det finns risk for fall och
fallh6jden &r tva meter eller mer, ska sanktionsavgift betalas. Lagsta avgiften dr 40 000 kronor och
hogsta avgiften dr 400 000 kronor. For den som har 500 eller fler sysselsatta dr avgiften 400 000
kronor. For den som har farre 4n 500 sysselsatta ska sanktionsavgiften berdknas enligt foljande:

Y =40000+ (X —1) 721
Dir Y = avgiften i kronor och X = antal sysselsatta. Summan ska avrundas nedat till ndrmaste hela
hundratal.

En 16sning som inte krdver anstéllda att kléttra upp pa palarna hade varit optimalt. I vérsta fall far man

implementera passande fallskydd som skyddsriacken, arbetsplattformar, arbetskorgar, stéllningar eller
personlig fallskyddsutrustning. [2]
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3. METOD

Har redovisas arbetsgdngen for framtagningen av den slutgiltliga produkten. Konceptframtagning,
urvalsprocessen, tillverkning av prototyp och analys av produkten.

3.1 Produktutvecklingsprocessen

Huvuddelen i projektet &r att framfora koncept och framstilla en produkt. For att gora detta kravs
nagon typ av produktutvecklingsprocess, dessa kan se annorlunda ut.

I produktutvecklingsprocessen skapas sjdlva produktldésningen med sina ingdende dellésningar som
ska uppfylla de definierade behoven. Processen ar iterativ vilket betyder att man kan ga tillbaka till en
tidigare fas for att géra om och forbéttra. Var avgransning av produktutvecklingens olika faser
illustreras i figur 3.1, det som &r rédmarkerat gors ej i detta projekt. [3]

Marknads-

Strategi  ——
el analys

Produkt-
specifikation

Forstudie Konceptgenerering [

Produkt- ||
koncept

1

Utviirdering/ |, Detaljkonstruktion /Pmmt}-'p>
konceptval /

Fig. 3.1. Produktutvecklingens faser.

3.2 Identifiera kundbehov

Att identifiera kundbehov ar en grundlaggande del av produktutvecklingsprocessen och behovs for att
faststélla produktspecifikationer, utfora konceptgenerering och gora val av koncept. Metoden anviand
for att identifiera kundbehovet dr enligt de fyra steg nedan:

Steg 1: Datainsamling fran kund

Efter ett besok pa Skanskas betongfabrik i Bollebygd gjordes observationer pa arbetsmiljon runt
produkten och processen frén ravara till fardig betongpale som laggs péa lastbilen och 4r redo for
transport. Det togs bilder och riktiga savél som mentala anteckningar. Information om problemet och
anldggningen fick vi frn projektchefen, produktionschefen samt operatéren.
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Steg 2: Tolka data

Att tolka kommentarer och observationer sa att man fir konkreta kundbehov behdvs dé dessa oftast
inte dr identiska. Flera observationer kan tolkas till samma kundbehov - tolkningen ger en koncis och
Overgripande lista av specifika kundbehov. Man uttrycker behovet som en produktegenskap och i
form av vad produkten ska gora, inte hur den kan gora det.

Steg 3: Faststdll den relativa vikten av kundbehoven

En produktutvecklingsprocess kan ske for evigt och med begrénsat tidsutrymme krivs det
prioriteringar. Darfor behovs en viktning av kundbehoven for att kunna utfoéra en effektiv
resursuppdelning. Den relativa vikten uttrycks pé en skala fran 1 till 10.

Steg 4: Reflektera over resultatet och processen

I en iterativ process sa kommer detta steget att ske flera ganger. Meningen éar att uppticka gémda
behov eller att undersdka om vissa faktorer har glémts bort. Aven en reflektion ver om hur processen
kunde gjorts bittre.

3.3 Faststalla kravspecifikation

En kravspecifikation gors efter att kundbehoven har identifierats sa att man i konceptgenereringen har
en malram att forhalla sig till. Har framstélls egna krav och 6nskemal sévél som kundens och andra
intressenters. Det gors fem olika kategorier dér samtliga krav och 6nskemaél delas in, kategorierna ar
Funktion, Prestation, Hdllfasthet, Ekonomi samt Underhdll och Miljo. Dessa kategorier utgor ocksa
ett fundament for de urvalsmatriser som skapas senare i projektet. Vissa av kraven och dnskemalen &r
madtbara och har malviarden som skall uppnés.

Onskemalen som stills ska viktas for att underséka vilka som kriver mest fokus och vilka som &r
mest forménliga for produkten. Viktningen gors med hjilp av en viktbestdmningsmatris och tidigare
erfarenheter. [ matrisen jaimfors samtliga 6nskeméal med varandra och det 6nskemal som anses vara av
storre vikt far ett podng medan det som beddms vara mindre fordelaktigt far noll poéng. Ett halvt
poéng utdelas till bidda dnskemalen om de anses vara likvérdiga. De poidng som varje onskemal far
summeras radvis och divideras med det maximala podngantalet i matrisen.

Efter att kriterierna har viktats ska de skrivas pé skalan 1-10, dér 10 dr det som véger mest och 1 det
som anses vara minst viktigt. Detta gérs med ekvationen [w,= (6/0, )W,

max. 1max:

fétts fram genom att dividera summan med totalen och o, . ar den storsta av dessa siffror. w, ar

max

], dér o, dr den siffran som

viktningen och w. __ ar det maximala virdet pa skalan. [3]

max

3.4 Konceptgenerering - Sokningar och morfologisk matris

Med kundbehoven och kravspecifikationen faststillda kan konceptgenereringen paborjas enligt denna
metoden:

Steg 1: Utreda problemet

Har sa skapas en generell forstaelse av problemet i fraga med hjilp av kundbehoven och
maélspecifikationerna. Problemet kan ocksa, om det sa behovs, delas upp i delproblem om det 4r for
komplext.
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Steg 2: Sok externt

Att soka externt innebar att finna de existerande 16sningarna pa marknaden just nu. Att anvinda sig av
en befintlig produkt kan vara mindre kostsamt och tidskravande jamfort med utvecklingen av en ny.
Har ar fem olika sétt att samla in information fran externa kéllor:

Intervjua anvéndare

Konsultera experter

Soka efter patent

Litteratursokning

Jamfora konkurrenters produkter

Steg 3: Sok internt

Intern sdkning ar anvdndning av utvecklarnas egna erfarenheter och kreativitet. Detta kallas for
brainstorming. Det finns flera olika metoder for att generera koncept men kontentan av de flesta ar att
ha ett 6ppet sinne for olika idéer och att inte kritisera en idé forrdn den &r utvecklad. Samtliga
utvecklare bidrar till att forbéttra varandras idéer. Brainstorming kan angripas med metoder som
lateralt/vertikalt tinkande, hattmetoden och tvartom-metoden.

Steg 4: Generera koncept

Resultaten fran tidigare steg ger dellosningar som kan kombineras for att fa ut en grupp koncept. En
morfologisk matris ér ett exempel pé en konceptkombinationstabell med delfunktioner och
delldsningar som ger olika koncept redo att utvecklas och forverkligas i en prototyp, det dr ocksé den
matrisen som nyttiggors i detta projekt.

Som vanligt i en iterativ process ska en kontinuerlig reflektion och forbattring ske under
konceptgenereringen. Konceptgenereringen kréver en storre del av tidsplanen eftersom att det &r extra
viktigt att se till sa att inga kritiserade idéer har valts bort i ett tidigt stadie.

3.5 Att illustrera koncept - Skisser & CAD

For att gora tankar visuella och for att lattare & varandra att forstd hur vi tinker ritas skisser och sé
gors modeller med hjilp av datorstddd konstruktion. Skisserna goérs med papper och penna medan den
datorstddda konstruktionen gors i CAD-programmet Autodesk Inventor.

CAD stér for Computer-aided design, och ér ett redskap for att bland annat modellera och analysera
en konstruktion. Det har valts att géra enklare CAD-modeller av majoriteten av koncepten for att & en
sa bra bild av dem som mojligt.

3.6 Koncepturval - Pughs och Kesselrings

Att vélja koncept kan létt bli ett subjektivt problem. For att till stor del behalla ett vetenskapligt och
objektivt forhallningssitt s anvinds diverse urvalsmatriser for att effektivt rangordna olika koncept.
Intuition och egna synpunkter anvénds ocksd men i ritt méngd. De tvd urvalsmatriserna som valts att
anvindas i projektet dr Pughs samt Kesselrings matris.
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3.6.1 Pughs matris

Med Pughs matris jamfors koncepten metodiskt for att objektivt se vilket eller vilka koncept som ar
bittre dn de andra. Beddmningen av de olika koncepten baseras pa kravspecifikationen och
undersoker hur vdl de uppfyller vésentliga kriterier och 6nskemal som stéllts pa produkten. Nar
viktningen gors jamfors koncepten med en referenslosning, vilket brukar vara den produkt som
anvénds idag och som ska erséttas. I detta fall ar det den enkla haken som kopplas pa for hand pa
palkrokarna. I matrisen ar koncepten listade 6verst och urvalskriterierna till vinster. De koncept som
anses uppfylla kriteriet bttre in referenslosningen fir ett poing, det vill siga +1. Ar konceptet
likvardigt skrivs en 0:a och tycks den vara simre ges -1. Déarefter adderas poiangen och de eller det
koncept med storst summa vinner. Alla koncept som avslutar pa plussidan, det vill sdga att de anses
vara béttre dn referenslosningen, gar vidare till ndsta och slutgiltiga matrisen. [3]

3.6.2 Kesselrings matris

I denna matris undersdks hur vil koncepten uppfyller olika énskemal. Onskemalen #r viktade fran 1
till 10 for att indikera hur vasentliga de ar till I0sningen, dir 1 dr minst vdsentlig och 10 hogst, detta
skrivs i w-kolumnen. Koncepten blir ocksé viktade med avseende pa hur vil de klarar av 6nskemalet,
har ges 1 till 5, detta skrivs 1 v-kolumnerna for respektive koncept. I Kesselrings jamfors inte
koncepten med en referenslosning utan med varandra och en idealldsning, ideallosningen har det
optimala virdet, d.v.s. en femma i varje kriterium. Nér allt dr uppstéllt multipliceras viktningen av
onskemaélet med hur vél konceptet uppfyller det, produkten av detta skrivs i respektive t-kolumn.
Ideallosningen har ocksa en t-kolumn. Produkterna for varje koncept summeras och jaimfors sedan
med idealldsningens summor for att fa ett procentuellt virde. Det koncept som har det hdgsta vérdet
bland dessa ér det som anses vara bést enligt matrisen. [3]
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4. FORSTUDIER

Forstudier gors for att utgora en del av ett fundament for resten av projektet.

4.1 Identifiera kundbehov

For att identifiera kundbehovet har det stillts fragor med handledare pa foretaget. Dessa diskussioner
behover dversittas till konkreta kundbehov. Kommentarer tolkas for att fa produktegenskaper utan att
ge antydan till hur produkten ska 16sa problemet.

Tabell 4.1. Tolkade behov.
. Fraga Kundkommentar ‘Tolkat behov

Anstallda skall inte behiéva
Gira pakopplingen och klattra pa palar.
lyftet av betongpalar sakert | Lyftet skall inte utsatta

Vilka funktioner vill ni att | for anstallda. anstallda fir nagon
donet ska ha? | onddig risk.
Den ska kunna koppla och | Den ska kunna koppla och
lyfta alla vara olika lyfta palar fran 235x235
| sorters palar. | till 450x450 mm.

Det finns inga specifika
krav pa storlek sa lange
den &rinom rimliga granser.

Den far vara hur star som

Hur stor far lésningen vara?
helst.

Vad vager ert 2700 k Donet skall vara hallfast
tyngsta palelement? 9 med 2700 kg last.

Allt som innan gjordes med Lokaliseringsmekanismen,
handerna skall nu géras lasningen och slappet skall
automatiskt. vara automatiskt.

Vilka funktioner behéver
vara automatiska?

Hur lang tid tar det att
klattra upp, koppla palama | 30-60 sek
och sedan klattra ner igen?

Donet skall koppla palama
i under 30-60 sek.

De flesta kundbehoven behovdes inte tolkas och beholl sin ursprungliga form, dessa behov ér inte
nirvarande i Tabell 4.1. Vissa kundkommentarer kan slds ihop till samma behov och vissa
kommentarer kan ge flera distinkt olika tolkade behov. “Goéra pakopplingen och lyftet av betongpélar
sdkert for anstillda.” kan tolkas som tva olika behov “Anstéllda ska inte behdva kléttra pa pélar.” och
“Lyftet skall inte utsétta anstdllda for nagon onddig risk”. Behovet att donet skall vara hallfast innebar
ocksa att den skall vara det med dynamiska lasten ocksa.

4.2 Intervju med operator

Diary Ahmad &r en operator pd betongfabriken i Bollebygd. Diarys arbetsuppgifter demonstrerades
efter ett mote pa plats géllande palkoppling och kranstyrning. En telefonintervju holls med en rad
frdgor om upplevd sdkerhet och effektivitet, se Bilaga 2. Han forklarade hur pélarna lagrades och hur
hans arbetsgang sag ut for att koppla ta loss haken. Han forklarade att han aldrig kdnner sig osdker nir
han kléttrar pa pélstaplarna, som enligt honom var upp till tre meter hoga, men detta forminskar inte
sékerhetsrisken.

18



4.3 Befintliga produkter & patent

Det har gjorts en extern sokning for att hitta 1osningar till problemet som redan finns pa marknaden.
Att titta pé existerande, ldmpade produkter kan hjilpa en att fa inspiration till en egen 16sning. Att
eventuellt vilja en existerande produkt som 16sning kan kosta mindre och betyda mindre arbete.
Framst har sokningen av existerande 10sningar gjorts via foretagens hemsidor dar de visar upp sina
produkter.

4.3.1 Elebia - Automatic hook

En radiostyrd, batteridriven hake som har 32 st neodymmagneter placerade for att
attrahera och orientera t.ex. en link. Denna létta, rorliga och magnetiska lank som fésts
pa krokarna i betongpalen behdvs for att haken ar for tung for att dras till kroken av ren
magnetism. Lanken och hur den orienteras syns i Bilaga 1. Anordningen behdver dock
fortfarande komma inom ett adekvat avstind till linken fOr att attrahera den. Denna
16sning gor det mojligt att koppla pa palkroken fran ett sékert avstand, med
fjarrkontroller laser och sldpper man lasten. Det finns dven varianter med en sensor
vilken visar pa kontrollen nér lanken &r i rétt position och redo for att lasas och lyftas.
Det finns olika storlekar pa denna lyftanordning dér lyftkapaciteten varierar fran 2.5
till 25 ton. Batterierna &r laddningsbara. Den har kapslingsklassningen IP65 vilket

innebdr att den dr dammtét och spolséker. Fjarrkontrollen har en rdckvidd pa 100
meter. [4]
Fig 4.2.
Elebias hake.

4.3.2 Gigasense - Automatic hook

En hake vilken automatiskt laser ndr den lyfter ett objekt och som slédpper
automatiskt efter objektet lagts ned pé en yta. Den bestér av en krok, ett hus vilket
haller sjélva ldsningsmekanismen och en dvre lank som &r fést i kedjan. Sléppet
intrdffar nér huset bildar en 50 graders vinkel mot den 6vre ldnken. Det betyder att
man kan l4gga ner och justera lasten eller kedjan utan att haken sldpper. Haken &r
helt mekanisk sa den innehéller ingen elektronik vilket gér den extra lampad for
bruk i svara klimat med mycket damm eller nederboérd. Denna konstruktion har
ingen lokaliseringsmekanism for att automatiskt hitta dit den ska koppla fast. Finns
i 5 storlekar med kapacitet fran 2 till 20 ton. [5]

Fig. 4.3
Gigasense hake.
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Fig. 4.4. Gigasense tre stadier, vid Dft, tillfillet innan slipp och efter sldppet.

4.3.3 Automatic lifting tongs

En mekanisk anordning av Crichton Lockhart Johnstone & John Woodhouse Paton vilket lyfter
objektet genom att greppa tag i sidorna. Nir kédttingen drar saxen uppat trycks saxen mot objektet, ju
tyngre lyft desto hardare greppar lyftsaxen. Denna 16sning kréver inte att det finns krokar i objektet att
haka fast i. Just detta patent av lyftsaxen har en anordning for att 1dsa stingerna nar de &r i en viss
position, vilket kan ses i Fig. 4.5. [6]

Fig. 4.5. lllustration av lyftsaxen.
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4.3.4 Safety hook

Ett lyftdon av Arthur W Smith med en hake som roterar kring en axel (1/6) och anvéander sig av en

manuellt reglerad lasmekanism (45) for att haken inte ska 1dsa upp sig under last. Ldsmekanismen &r
lattillgénglig med en stang (42) och en 6gla (44) om man eventuellt vill 14sa haken med ett rep fran ett

avstand. [7]
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Fig. 4.6. lllustration av sdkerhetshaken.

4.3.5 Power operated sling release construction

En elektronisk mekanism av Harris S Campbell for att lasa och sldppa haken som konstruerades under

1950-talet. Den &r lite mer komplicerad &n de tidigare men sjélva sldppningsmekanismen &r enkel.

Den 6ppnas och slépper objektet vid en knapptryckning. [8]
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Fig. 4.7. lllustration av patentet.
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5. KRAVSPECIFIKATION

Den preliminéra kravspecifikationen bestar av kriterier uppdelade i sina respektive kategorier. Varje
kriterium dr antingen ett krav eller ett onskemal. De fem kategorierna ar Funktioner, Prestation,
Hallfasthet, Ekonomi och Underhdll & Miljo. Nedan beskrivs de olika indelningarna.

Funktioner

Denna kategori innefattar de uppgifter som pélkopplingsdonet maste utfora for kunna fullfdlja sitt
dndamal, det vill sdga att lyfta palen till sin slutpunkt. Av denna anledning ar varje kriterium som
finns under denna rubrik ett krav.

Prestation

Under denna rubrik handlar det om hur vil anordningen utfor jobbet. I vissa avseenden méste den
uppna ett visst villkor och detta blir da till krav. Detta avser exempelvis kriterium 2.4, CE-mérkning.
For att produkten far vara CE-mérkt méste den uppfylla vissa krav angéende till exempel hélsa och
sikerhet, annars far den inte sdljas inom EU. [3]

Hillfasthet

For att lyftdonet ska klara av att lyfta méste den téla vissa péafrestningar, detta innefattar bland annat
spanningar i donet nér den lyfter tungt och hur vil den klarar av rddande viderlek. Samtliga
kriterierna hér &r tillrackligt vésentliga for att vara krav.

Ekonomi
Det som bidrar till att donet blir billigare att tillverka star under denna kategori. Eftersom kostnaden
inte anses vara av storsta angeldgenhet viktas flera av punkterna har 1agt.

Underhall & Miljo
Den femte och sista rubriken tar upp det som behdver goras med anordningen efter anvéndning. Att
anordningen ska vara relativt atervinningsbar ar tillrackligt véasentligt for att vara ett krav.

Tabell 5.1. Viktningsmatris 6ver kriterierna.

Kriterium 21 22 23 41 42 43 44 45 51 52| 5um Sum/Tot
2.1 Tid att koppla - |05 0| 1 1 1 1 1 1|14 |75 17%
2.2 Tid att slappa 05| - | O | 1 1 1 1 1 1| % |75 17%
2.3 Lattstyrd 1 1 1 1 1 1 1 1| 1 20%
4.1 Livslangd 0o 0 0 05|05 (05(05| 0| 0 2 4%
4.2 Fa antal detaljer 0 | 00|05 - 05|05 00| 0]15 3%
43 Llag kostnad perdetalj 0 0 0 05 05 - 05 O 0 0|15 3%
4 4 Liten mangd material 0 0|0 050505 - 860|015 3%
4.5 Monteringssimplicitet ¢ | 0| 0 [05] 1 1 1 = | 0| 0|35 8%
5.1 Latt att reparera 0 0 0 1 1 1 1 1 - 0 5 1%
5.2 Latt att rengéra 0o 0 0 1 1 1 1 1 1 - B 13%
Total| 45 100%
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For att f4 ut viktningen i ett heltal med skala 1-10 sd anvénds denna funktion: w,= (6/c,_, )W,

1 max. max

Tabell 5.2. Rangordningen av énskemdlen.

Kriterium Sumi{Tot  Skala 1-10
2.3 Lattstyrd 0.2 10
2.1 Tid att koppla 0.7 9
2.2 Tid att slappa 0,17 9
5.2 Latt att rengdra 0.13 Fi
5.1 Latt att reparera 0,11 G
4.5 Monteringssimplicitet 0,08 4
4 1 Livslangd 0,04 2
4 2 Fa antal detaljer 0,03 2
4.3 Lag kostnad per detal) 0,03 2
4 4 Liten mangd material 0,03 2

Att anordningen é&r lattstyrd &r av hog vikt da en béttre mandvrerbarhet bidrar till 6kad sékerhet, detta
eftersom den léttare utfor det som operatdren vill. Livslangden hamnar relativt 14gt pa skalan eftersom
malvardet for livsldngden sétts hogt. Eftersom det dr en smutsig miljo sa dr det viktigt att den ar 14tt
att rengdra, speciellt om t.ex. kameror anvénds, dd en smutsig lins kan paverka hela arbetet. Det ska
inte behovas framstillas s4 ménga av denna 16sning och eftersom produktionen ar 1ag sé kan
ekonomiaspekter, s& som tillverkningsavseenden och olika komplexiteter vara mindre vésentliga pa
skalan.
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Tabell 5.3. Kravspecifikation

Materialen skall vara
atervinningsbara och latta
att atskilja.

Kriterier Malvarde | KIO | Vikt | Verifieringsmetod| Referens
1. Funktioner
1.1 Lekalisera kroken - K - - Skanska
Att hitta fram dit anordningen
ska haka fast.
1.2 Lasa haken - K - Skanska
1.3 Slappa haken - K - Skanska
1.4 Forflytta palen = K - - Skanska
2. Prestation
2.1 Tid att koppla < 30 sek 0 9 Tester Utvecklare
2.2 Tid att slappa < 30 sek 0 9 Tester Utvecklare
2.3 Lattstyrd = 0] 10 Tester Utvecklare
Fjarrstyrning ska inte vara
komplicerad eller besvarlig.
2.4 CE-markt - K - Test av kontrollorgan Skanska
2.5 Saker att anvanda - K Tester Utvecklare
3. Hallfasthet
3.1 Temperaturbestandighet —-40°C till 85°C| K - Teori Utvecklare
Firmaga att uthérda
temperaturfdrandringar.
3.2 Damm- & vattentalighet IP 54 K Tester Utvecklare
3.3 Bara minimumlast 2700 kg K Teori Skanska
4. Ekonomi
4.1 Livslangd =5 ar 9] 2 Tester Utvecklare
4.2 Fa antal detaljer - 9] 2 CAD Utvecklare
Fa antal detaljer tkar
tillverkningshastigheten & sanker
tillverkningskostnaden.
4.3 Lag kostnad per detalj - 0] 2 Teori Utvecklare
Att géira kostnaden per detalj sa
lag som majligt
4.4 Liten mangd material - 0 2 Teori/CAD Utvecklare
Att anvanda sa lite material
som mdjligt
4.5 Monteringssimplicitet - 0 4 DFA Utvecklare
Enklare montering dkar
tillverkningshastighet.
5. Underhall & Miljo
5.1 Latt att reparera - 9] 6 CAD Utvecklare
Delar skall vara latta att byta ut
och/eller aterstalla
5.2 Latt att rengora - 0] T CAD Utvecklare
5.3 Atervinning - K Utvecklare
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6. KONCEPTFRAMTAGNING

Framtagning av koncept paborjades med att géra en marknadsundersokning av befintliga produkter
for att 4 en uppfattning av hur andra foretag l16ser problemet. Utvirderingar av olika foretag inom
samma industri, t.ex. PEAB och NCC/Hercules, har gjorts. Det visade sig att de utfor sina pallyft pa
liknande sitt som Skanska och inte heller har nagon annan losning pa problemet. Brainstorming och
enklare skisser har tillimpats for att effektivt generera och visualisera grundkoncept. Syftet med
brainstorming &r att frambringa s manga idéer som mojligt. Tanken med detta &r att kvantitet kan
alstra kvalitet, flertalet koncept kasseras dock redan 1 idéstadiet. Det finns tva huvuddelar av
problemet som ett koncept ska 16sa, det ena ar att anordningen ska kunna lasa fast samt sléppa
betongpalen, det andra &r att lokalisera var den ska haka i.

Vi har delat upp lyftdonets funktioner i tre delfunktioner, nimligen atf lasa & slippa, att lokalisera
och att hinga upp.

Att lasa och sldppa

For att anordningen ska kunna greppa tag, halla kvar och sedan sldppa betongpélarna behdvs ndgon
slags funktion. I bésta fall skulle detta ske helt automatiskt, utan knapptryckningar eller assistans fran
en person. Men eftersom huvudsyftet &r att ingen operatdr ska behdva kléttra upp pa de lagrade
palarna sa gar det ocksa med fjarrstyrning. Idag sker de flesta lyft med hakar, detta blir en
utgangspunkt dé det forsta steget dr att undersoka hur en hake kan modifieras till att 1asas och Sppnas
automatiskt.

Att lokalisera

Det andra som kraver en 10sning &r att hitta till 1asningsplatsen. T.ex. elebias 16sning till detta
innefattade en magnet som attraherar en ldnk, men dven om en ldnk placeras pa krokarna méste
magneten komma tillrickligt nédra for att kunna attrahera ldnken. Om haken har ett adekvat avstand till
Oglan i palen kriavs det dessutom att de &r rattvinda sa att de kan lasas i varandra utan problem.

Att hinga upp

Ett av problemen ar dessutom hur anordningen ska vara upphéingd for att klara av tyngden fran
betongpalen. Det optimala &r om den bara kan lyftas av kéttingen som i dagslaget, men det finns
komplikationer gillande detta ocksé. Till exempel sa &r de rorliga sé att vinden kan fi dem att forflytta
sig och gora det svarare att triffa malet.

6.1 Morfologisk matris

En morfologisk matris ar ett sétt att generera fram koncept genom att kombinera olika dellosningar sa
att de skapar ett fullstdndigt koncept. I kolumnen léngst till vanster i matrisen finns kategorier, en
funktion i varje rad, och i alla kolumner till hoger om denna kolumn stér olika sitt som delfunktionen
kan utforas pa. Det kan goras ett stort antal olika kombinationer pa detta vis, men med lite erfarenhet
och intuition kombineras de dellosningar som kan tdnkas genomfoéra uppgiften medan andra
kombinationer séllas bort direkt for att inte 6dsla tid.
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Tabell 6.1. Morfologisk matris

| Delfunktioner Dellésningar
Lasa haken Fiarrstyrd hake Kuggar Tryckplatta Elektromagnet Fjaderlas Inget
Slappa haken Fijarrstyrd hake Kuggar - Elektromagnet - Inget

Uttnyttjar palens

Lokalisera kroken Kamera
form

Magnetism Teleskop - Inget

De koncept som uppstod med hjélp av kombinationsmatrisen var:
1. Koncept 1 - Fjarrstyrd hake + Fjarrstyrd hake + Utnyttjar palens form
2. Koncept 3 - Elektromagnet + Elektromagnet + Magnetism
3. Koncept 7 - Kuggar + Kuggar + Teleskop

Resterande koncept uppkom genom olika brainstormingsmetoder.

6.2 Koncept

Hér nedan foljer beskrivningar, modeller och skisser av de koncept som uppnétt baskraven och som
inte eliminerats under tidigare stadie.

Koncept 1

Detta koncept fungerar pa sa sitt att tva stanger sitter ihop i en gangled i ena dnden och hinger 16st i
den andra. De tva 16sa dndarna &r forsedda med var sin sjilvstdngande krok, var sitt hjulpar och tva
plastskivor. Ar anordningen kopplad till lyftoket s sitter kedjorna i varsin av de 16sa indarna. Ar den
kopplad till kranen dér det bara finns en kedja sé dr den kopplad i den dnden dér stdngerna sitter ihop.
Nar stingerna sdnks ned hianger de i en nistan lodrét position med de 16sa dndarna riktade mot
betongpalen. Nér dndarna gér i palen far gravitationen med hjélp av hjulen dem att dka ldings med
palen. Plastskivorna som sitter pa sidorna har uppgiften att halla allting pa plats sa det bara aker i ett
led. Kroken &r nu i 6ppet ldge men nér dndarna nar 6glorna slar de igen likt en félla.

En av utmaningarna med detta koncept ar att lista ut hur krokarna ska lasas fast i 6glorna. Om det till
exempel ska ske elektroniskt eller med en helt mekanisk 16sning. I figur 6.3 syns ett exempel pa en
elektronisk koppling.
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Fig. 6.1. Helhetsvy av koncept 1.

Fig 6.2. Forstorad vy av en av plattorna.
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Fig 6.3. Ett forslag pd en koppling ddr en sprint skjuts igenom den U-formade 6glan som
hdnger i kdttingen.

Koncept 2

Den hir losningen ar huvudsakligen utformad for att lyfta flera palar samtidigt. For varje lyft krdvs tva
stycken av denna anordning, en vid var var sin dnde av palarna dir krokarna sitter. Den sdnks ned sa
att den gar tvérs over palarna och hamnar 6ver krokarna. Dérefter skickas stdngen igenom 6glorna
som sticker upp fran pélarna tills den stannar pa andra sidan. Sedan sker lyftet och forflyttningen av
palarna.

Fig. 6.4. Modell av koncept 2.

Koncept 3

Genom att anvdnda magnetiska plattor som placeras i ytan av pdlarna under gjutningen sa kan de
lyftas med elektromagneter som hinger i kéttingen. Magneterna startas och stoppas med ett
knapptryck sa att operatdren kan bestimma nér plattorna i palen ska attraheras och nér palen ska
sldppas pa ritt plats.
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Fig. 6.5. Snabb idéskiss av koncept 3.

Koncept 4

Detta koncept &r inspirerat av elebias produkt pé sé vis att den dr elektronisk, fjarrkontrollstyrd och
har ett sétt att fa dglan att hamna i rétt position. Den bestar av ett holje (det rdda i figur 6.6), en hake,
en kamera, en liten magnetisk platta och en fjarrkontroll. Fjarrkontrollen har primért fyra funktioner;
att styra kranen eller lyftoket, att visa det som kameran spelar in, att meddela nér 6glan i betongpélen
ar 1 rétt position samt att pé avstand kunna lasa och 6ppna haken. Holjets V-formade botten har till
uppgift att, efter kontakt med 6glan, vrida hela donet sa att 6glan hamnar i sparet. Detta gor att 6glan
positioneras i ett sddant ldge att haken létt kan lasas utan forhinder. Den magnetiska plattan i spéret
fungerar som en sensor som visar i kontrollen nir 6glan &r pé plats. Magnetismen hjéilper i viss man
att halla 6glan kvar tills den kan lasas av haken. For tidig konceptskiss se bilaga 3.

Fig 6.6. Koncept 4. Helhetsbild t.v. och vy med ett transparent holje t.h.
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Koncept 5

Konceptet &r ett forslag pa lagringsmajlighet, palarna placeras i det antal att deras hopslagna bredd
matchar bredden pa lastbilen. Lastbilen kan dé kdra in under och lasta relevant antal platder med pélar
och direkt ldmna lageromréadet. Konstruktionen hissar dé ner alla kvarvarande lager till ritt hojd. Detta
betyder dock att lastbilen tar med sig bade palar och platder. H6jden pa denna konstruktion begrinsas
egentligen endast av hallfastheten.

| | i

Fig. 6.7. Modell av koncept 5.

Koncept 6

Konstruktionen bestér av en ldtt stdlram som hissas ned fran oket med en teleskopbérare. Kétting
fastes 1 hangkroken och teleskopdelen sitter utanpé for att gora hinganordningen stel. Det ar bra
eftersom att konstruktionen kommer att finga en del vind och man vill inte att den ska snurra eller
svaja ndr man hissar ned den mot palen. Stalramarna gér ut mot palkrokarna och pa axeln kan man
fasta en lasningsmekanism som kopplar palen. Kétting gar fran lyftoket direkt till
lasningsmekanismen sa att stdlramen inte utsétts for mycket kraft. For tidig konceptskiss se bilaga 3.

Fig. 6.8. lllustration av koncept 6 utan ldsningsmekanism.
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Koncept 7

Det som dr utmérkande for foljande 16sning &r att den utfor lyftet med en T-formad kuggsténg vilken
fors mellan tva hus. Stangen har den formen for att den ska kunna lyftas av husen samtidigt som den
kan ga néra inpé betongpélen. De tvd husen dr kopplade i kéttingen upp till lyftoket, de sénks ned till
palen och placerar sig parallellt med pélen riktade mot varandra. Den placeringen de far ar vasentlig
for att operationen ska fungera. For att uppné detta infors tva teleskopiska ror runt om kéttingen som
fasts 1 respektive hus och i lyftoket. Detta medfor att husen inte roterar eller ror sig i sidled gentemot
varandra. Under nedsédnkningen sitter stdngen i det forsta huset vilket ar forsett med kugghjul, da en
storre del av stdngen hinger fritt. Det andra huset har en V-formad 6ppning for att lattare kunna ta
emot och leda stdngen till sparet i huset. Nér husen har nétt palen roterar kuggarna i det forsta huset
och pélen fors ut och gér igenom dglorna i pélen tills den nér sin slutposition det andra huset. Nu kan
den lyftas.

Fig. 6.9. Modell av koncept 7 nedsdnkt och ldst pd en pdle.

Fig. 6.10. Vy av undersidan ddir kuggarna som styr pdlen syns i ett av husen.
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For att det inte ska uppsté for stora spénningar och deformationer i kuggstdngen vid lyft bor den vara
sé& kort som mojligt. Detta medfor att krokarna i betongpalen inte kan ha det avstand som de hade
tidigare utan maste foras ndrmare varandra. Det krdvs ocksa att krokarna inte dr vridna som de &r
innan, d& 6glan var parallell med stingen, nu behdver dglan vara placerad tvirs Gver for att stingen
ska kunna ga i dem. Darfor ritades krokarna om till detta koncept sa att de kan vara vridna at ratt hall
och samtidigt inte gora for stora dndringar i palens hallfasthet. Hur krokarna har dndrats kan ses i
nedanstaende figurer. Alternativt kan ett par av detta koncept skickas ned till var sin krok i palen,
detta for att undvika att behova flytta krokens palar.

Fig 6.11. Till vinster syns nuvarande krok, till hoger dr den fordndrade kroken.
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7. KONCEPTUTVARDERING

Haér foljer matriserna som anvéndes for att bedoma vilket eller vilka koncept som édr mest passande
enligt de faststéllda kriterierna.

7.1 Pughs urvalsmatris

Kombinationstabellen ger en rad 16sningar som kan rankas enligt de kriterier satta utefter den
preliminira kravspecifikationen. Pughs matris anvénds for att salla bort de simre koncepten
som 1 detta fall blev koncept 2 och koncept 3. Koncepten jamfors med referenslosningen,
vilket dr den 16sning som anvénds i nuldget. Varje kriterium undersoks och koncepten far
antingen “17, “-17, eller “0”. Rangordningen baseras pa nettovirdet vilket summerar
podngen, ett koncept med negativt nettovérde dr sémre 4n referenslosningen och borde
elimineras. De koncept som tas vidare i detta fallet ar koncept 1, 4, 6 och 7.

Tabell 7.1. Pughs matris

Koncept

Referensldsning

Lokalisera kroken
Funktioner o
Slappa haken
Forflytta palen
Tid att koppla
Tid att slappa
Lattstyrd

Saker att anvanda

[ R e TR e R N Y

Prestanda

0O O O O = = =]t

2R | =k ek (D =% ] ek | =k -
|
—

Temperaturbestandighet
Hallfasthet Damm- & vattentalighet
Bara minimumlast

L&tt att reparera
Underhall & miljs P

HMolw MMM Mk M MM M

LAtt att rengéra
Antal "1" 5 2 3 3 4 4
Antal "0" 4 8
Antal "-1" 4 4 B 2
MNettovarde i 1
Ranking 2Za 3e 4e Za la | 2a
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7.2 Kesselrings urvalsmatris

Kesselrings matris anvéndes for att rangordna de olika koncepten som gick vidare fran Pughs. I detta
fallet jaimfors de med varandra istéllet for en referenslosning. Vinnande konceptet i denna matrisen &r
koncept 4 eftersom att den fick resultatet T/T , = 67%, vilket dr ndrmast idealet. Detta ar frémst for
att den anses vara snabbare dn de andra koncepten pa att koppla och slédppa palen. Att anordningen &r
lattstyrd r ett kriterium av stor vikt, detta beror bland annat pa att en don som &r litt att mandvrera
bidrar till en 6kad sdkerhet och att att olycksfall intraffar mer sdllan. Med detta i atanke sa &r dven

koncept 1 och 7 fortsatta intressenter som kan tinkas vidareutvecklas. Koncept 4 dr dock fortfarande

det framsta valet.

Tabell 7.2. Kesselrings matris.

Kriterium ldeal Koncept 1 Koncept 4 Koncept 6 Koncept T
w v t v t v t \ t v 5
Tid att koppla < 30 sek 9 5 45 3 27 4 36 1 9 3 27
Prestation Tid att slappa < 30 sek 9 5 45 3 27 4 36 1 9 3 27
Lattstyrd 10 5 50 3 30 2 20 4 40 4 40
Livslangd = & ar 2 5 10 4 4 8 3 6 4 8
Fa antal detaljer 2 5 10 2 2 4 3 6 2 4
Ekonomi Lag kostnad per detalj 2 5 10 3 3 6 3 6 3 6
Liten mangd matenal 2 5 10 2 3 6 2 4 3 6
Monteringssimplicitet 4 5 20 3 12 2 8 4 16 2 8
Underhall & Milj Latt att reparera 6 5 30 3 18 3 18 4 24 3 18
Latt att rengdra T 5 35 3 21 5 35 4 28 2 14

T=summan av t 265 157 177 148 158

TiMmax 100% 59% 67% 56% 60%

Rangordning 3 1 4 2
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8. VINNANDE KONCEPT

Det vinnande konceptet ér baserat pa de funktioner som utgdr den preliminéra kravspecifikationen.
Den gick vidare i Pughs urvalsmatris och var hogst rankad i Kesselrings urvalsmatris. Eftersom
kravspecifikationen var prelimindr och urvalet gjordes med preliminédra kunskaper om 16sningen sé
kan denna process itereras igen for en mer gynnsam 16sning.

For att ga vidare med koncept 4 kan det goras en detaljkonstruktion i CAD for att identifiera kritiska
komponenter och enheter i [dsningen. Detta ska da ta till hénsyn tillverkningsprocessen for att gora
produkten béttre gidllande monteringssimplicitet och materialbesparing, allt som krévs for att kunna
gora den forsta prototypen. Detta uteldmnas dock i detta projekt for att istdllet undersdka
konceptmdjligheter med ett visionsystem, vilket storst fokus nu ldggs pé.

Fig. 8.1. Det vinnande konceptet, koncept 4, sedd snett underifrdn.

Fig. 8.2. Det vinnande konceptet sedd snett ovanifrdn.
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9. KONCEPTFRAMTAGNING MED VISIONSYSTEM

Under projektets gdng har vissa av forutséttningarna dndrats. Det visar sig vara lampligt med ett s&
kallat visionsystem. Detta innebér kameror pa lyftoket som upptécker klisterlappar utsatta pa palarna
eller pa krokarna. Det ska da med den informationen kunna lokalisera var krokarna befinner sig och
sénda rétt hake till rétt krok. Detta &r relevant med tanke pé utbyggningen av lageromradet pa
betongfabriken i Bollebygd. Med flyttbara traversbalkar 6ver lageromradet, pd samma sétt som de ar
utformade inomhus i gjutningsrummet, s& kan man infora liknande system pé bégge platser. Det
underléttar flyttet av péalar fran gjutningsformarna till lageromrade och sedan till lastbil for transport.

B 4"J
BRANBAN{/R\D

Wy

Fig 9.1. Traversbalkarna i taket pd Skanskas inomhusanldggning, lyftoket placeras mellan tva
traversbalkar och visionsystemets kameror placeras exempelvis pd lyfioket.

9.1 Visionsystemet - Hur det fungerar

Ett visionsystem bestar av en eller flera kameror. Med speciell belysning och mjukvara sa kan den ta
en bild av arbetsutrymmet och lata mjukvaran leta i bilden efter information for att gora ett beslut om
dess position och orientation. Information sénds dé vanligtvis till en robotarm, vilket i detta fall &r ett
lyftdon. Beroende pa vilken tillampning kan kameran fastas pa lyftdonet, oket eller pa en fixerad
position i1 ndrheten. Vanligtvis krivs det ocksé en kalibrering for att visionsystemet skall kunna
relatera utrymmet till mjukvaran. [9]

Kameran eller kamerorna for visionsystemet sétts pa lamplig position for att {4 utsikt 6ver alla
palkrokar inom dess rackvidd, forslagsvis pa lyftoket. Det dr mojligt att bara en kamera krdvs om
objektivet har en tillrdckligt vid vinkel. Antagande att kameran tar bilden ovanifrén sé kriver ett
visionsystem upplysning om position i X-led och y-led samt lyftdonets rotation, vilket dr den
information mjukvaran far ut med hjilp av en bild. Géllande lyftet av betongpélar sé kan det ocksa
behovas information i bildens djupled, d.v.s. z-led. Det kan anvindas fler 4n en kamera for att fa ut
héjden som pélen ligger i. I ménga fall anvénds dock lasertriangulering.
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9.2 Befintliga produkter - Visionsystem

Hir presenteras ett fatal produkter och teknologier som anvands for visionsystem just nu.

9.2.1 “3D Time-of-flight” - Lasertriangulering

Time-of-flight (TOF) &r en metod anvénd av produkter som har aktiv belysning av objektet och sedan
miter avstandet med hjélp av det. Trianguleringen sker med hjilp av en laser som lyser pd objektet.
Kameran kan dé utnyttja laserpunktens ldge, beroende pa hur langt avstandet mellan laserpekaren och
objektet &r sa visar sig laserpunkten pé olika stéllen i kamerans synfilt. Laserpekaren, objektet och
kameran bildar en triangel med relevanta ldngder och vinklar kénda for att exakt kunna berékna
avstandet mellan pekare och objekt, hojden /4. I vanliga fall s& sveper man lasern Gver objektet for att
snabbt anskaffa en uppfattning om héjden /4 i alla lagen. AH avser skillnaden i h6jd pa objektet som
kan utnyttjas for att finna nyckeldetaljer 4t mjukvaran, vilket utgdr en skillnad pé kamerans sensor
Ah. Ah ér den input som anvénds for trianguleringens berékning av 4. Denna princip kan appliceras
pa en betongpale for att finna kroken. [10] Férdelen med lasertriangulering &r att man inte behdver
lika bra belysning av objektet jamfort med ett passivt 3D visionsystem. [11]

Laserpekare Kamera

AH

Objekt

Fig. 9.2. Principbild av lasertriangulering med laserpekare, objekt och kamera.

9.2.2 Point Grey - Bumblebee

Ett vanligt visionsystem é&r att anvénda sig av tva sensorer vilket dstadkommer en bildbehandling i
stereo, detta kallas “passive imaging”. Det produceras da tva olika bilder fran var sitt perspektiv. |
sddana system s& maste varje kamera kalibreras noggrant s att berdkningen 6verensstimmer med
varje pixels motsvarighet i bilden producerad fran andra sensorer. Det finns ingen grins pa hur manga
sensorer man kan addera till systemet och i manga fall s& anvander man sig av kameror som ar
kalibrerade i forhand. Ett exempel &r Bumblebee XB3 1394b frén Point Grey som anvinder sig av tre
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sensorer. Nackdelen med dessa forkalibrerade alternativ &r att noggrannheten avtar desto langre bort
objektet dr, man kan dock placera sensorerna langre bort ifran varandra for en 6kad noggrannhet. I
Figur 9.3. far man information om djupet i ett foto, rodare farg indikerar att ett objekt dr ndrmare. [11]

Fig. 9.3. Ett foto som visar djup och ett par forkalibrerade kameror for passive imaging.
For att rdkna ut avstandet £ till ett objekt med hjélp av tva sensorer s& behovs det kinnedom om
avstandet mellan sensorerna b, och tva vinklar: a och . Parametrarna &r utsatta i Figur 9.3. Avstandet

frén sensor till objekt blir da enligt funktionen nedan:

Sensor 1 Sensor 2

_ b
h_11

tan o tan 3

Ekvation 9.1. Utrdkning av héjden h.

-

e

Objekt

Fig. 9.4. Figur med kinda parametrar for berdkning av
avstdndet h.

9.2.3 “Fringe projection”

Fringe projection ar en projektion av en ljusstrale pa ett tredimensionellt objekt som skapar en
reflektion som ser forvriangd ut frdn andra perspektiv, denna information kan anvéndas for att ta reda
pa objektets form och ddrmed position av nyckelkomponenter. Detta kan géras snabbt om man
projicerar ett storre monster, vanligtvis flera parallella streck. D kan man erhalla manga prover och
snabbt fa en uppskattning om objektets form. [12]
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Fig. 9.5. Fringe projection éver tvd objekt och dess representation i en mjukvara.

9.2.4 Fargigenkanning/Streckkodslasare

Det finns visionsystem med industriella streckkodslédsare vanligtvis for lagerhantering och
fargsensorer for effektivare plockning av mindre parter. Cognex erbjuder ett exempel pa sensorer och
visionsystem designat for just detta, In-Sight 2000 Vision Sensors. Det skall dock observeras att det
kréavs en stark och jamn belysning av bilden i fraga. Sensorerna kan placeras pa undersidan av oket for
att kunna uppticka en fargad krok eller en valplacerad klisterlapp. Farg- och kontrastbaserade
visionsystem &r bést anpassade i industrier dar farg dr den enda skillnaden mellan parter och dér
inspektion gors av ménniskor som ofta misstolkar farger. [13]

Fig. 9.6. Ett forslag pd hur det kan se ut med klisterlappar pd pdlarna som visionsystemet kan

lokalisera.

9.2 Konceptgenerering

Konceptgenereringen i detta fallet gérs med ett nytt ramverk, med visionsystemet som frédmsta
lokaliseringslosning. Om man kombinerar foregdende koncept med ett visionsystem sé 16ser man
manga tidigare problem géllande lokalisering av kroken. Vissa koncept alstrar inget rimligt eller ar
inte kompatibla med ett visionsystem alls. Det &r framst de koncepten som klarade sig bast ur tidigare
matriser som nu forsoks vidareutvecklas for att vara mer kompatibla med ett visionsystem.
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Koncept 8

Detta dr, pd samma sdtt som koncept 4, en hake som med hjélp av visionsystemet inte ldngre kriaver en
kamera pa varje don. Pa detta sitt s kan kameran uppticka avstdndet mellan krokarna pa varje pale
och sedan med traversbalkarna sikta sig ovanfor en krok med haken. Haken hissas ned tills fotterna tar
i och detta signalerar att systemet kan paborja lasningen, dé roterar haken och fastnar i palens krok.
Visionsystemet behover inte berékna avstandet till kroken. Till skillnad frn koncept fyra sé& saknar
denna 16sningen ett sétt att rdtta sin position efter palens krok sa att den enkelt kan lasas, tanken ar
istdllet att visionsystemet ska avgdra hur anordningen ska placeras och se till att den automatiskt vrids
sa att haken kan lasas i kroken.

S s N F._‘_‘r"

Fig. 9.7. Koncept 8. Fig. 9.8. Koncept 8 pd en betongpdle.

Koncept 9

Fyra hakar fdsta i var sina block som &r placerade i en timligen stor balk &r det som utgér detta
koncept. Krokarna r fast runt respektive axel som sitter i blocken och blocken kan rora sig fram och
tillbaka i en riktning med hjélp av tvé hjulpar. Balken &r suspenderad av tvé kéttingar upp till
traversbalken. Den fors ned och visionsystemet hjdlper den att traffa i linje med krokarna i palarna. De
svarta stoppklossarna gor sé att balken hamnar i rétt h6jd ovanfor palarna. Nér balken ér placerad
korrekt sa ror sig de fyra grona blocken sa att krokarna fors in 1 6glorna, se figur 9.7. Darefter kan
lyftet ske. Efter palen flyttats till limplig position sa fills hakarna upp och anordningen kan fortsétta
till nésta lyft. Denna anordning fungerar frimst dé palarna ska lyftas ur gjutningsformarna, da
omgivande planets h6jd dr ungefdr samma som betongpalens 6vre yta. Om detta inte ar fallet sd har
inte stoppklossarna nagonstans att landa, i sé fall krdver denna anordning ett mer avancerat
visionsystem som berdknar avstindet till betongpalarna.
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Fig. 9.9. Helhetsvy av konceptet. Endast toppen av pdlarna syns for att det ska illustrera hur
det dr ndr de dr i gjutningsformarna.

Hur anordningen dr konstruerad for tillfallet gor det mest optimalt att bara flera palar samtidigt, men
dven en péle 4t gdngen ska vara mgjligt att bdra, speciellt om den fésts pa en hake som 4r néra ndgon
av balkens tva 6glor, dir kéttingen sitter.

Fig. 9.10. Undersida av balken. Blocken som hdller och styr hakarna syns i gront.

Fig. 9.11. Forstoring med en transparant balk for att illustrera hur det blir ndr haken dr last i
palens krok.
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Koncept 10

Koncept 10 bestar av tva eldrivna l6pvagnar som rullar pa en I-balk. Balken &r suspenderad mellan tvé
traversbalkar s att den gar parallellt med betongpélarnas position. Lopvagnarna ar férsedda med
ororliga hakar som ska anslutas med respektive av palens krokar. Visionsystemet hjélper [-balken att
hamna i linje med betongpélen. Om balkens dndar ror sig oberoende av varandra med hjilp av
traversbalkarna sa behdver inte heller betongpélen vara vinkelrdt med traversbalkarna for att [-balken
ska hamna rétt. Balken sdnks ned tills den landar pa betongpalen med sina stoppklossar som gor att
det uppstér ett tillfredsstéllande mellanrum. Dérefter ror sig 16pvagnarna mot respektive ogla i kroken
tills de sitter i, sedan kan lyftet goras. Fordelar dr bland annat att visionsystemet inte behover avgora
och anpassa sig till avstandet till palen, bara hur balken ska rora sig i sidled. Dessutom s& behdver
elmotorn (t.ex. asynkronmotor) inte vara verdrivet stor eller stark da den vanligtvis bara flyttar en
obelastad 16pvagn. Visionsystemet méste nddvéndigtvis inte heller hir berdkna avstandet till kroken,
det som krévs dr en sensor som meddelar nér stoppklossarna nér pélen sa att balken slutar slédppas
nedat. Kameran eller kamerorna behdver formodligen vara placerade pa traversbalkarna istéllet for
lyftoket i detta koncept for annars kan de fa skymd sikt efter lyft av en pale.

Fig. 9.12. Koncept 10 som utgors av tvd lopvagnar pd en I-balk.

Fig. 9.13. Ena sidan av en [opvagn ddr elmotorn som driver hjulen m.h.a. kuggar syns.

42



Fig. 9.14. Helhetsbild av lopvagnen.

Koncept 1 + visionsystem

Koncept 1 gick inte bara vidare i Pughs men dr ocksa kompatibel med ett visionsystem. Dock sa krivs
det ndgra modifikationer av konstruktionen. For att undvika problemet med traffsékerhet sa har det
inforts en balk pé toppen av donet, se Fig. 9.15 nedan, som later konstruktionen hinga frén tva
punkter istéllet for endast en. Detta passar bra med nuvarande traversbalkar och tillater visionsystemet
att vrida donet infor lyftet. Detta innebér ocksa att plastskivorna inte langre behdvs och eliminerar allt
avstand mellan palar nér man lyfter fler &n en.

Fig. 9.15. Koncept 1 bdttre anpassad for ett visionsystem, hdr syns hur toppdelen med
héiingkrokar har dndrats for att kunna héinga i tvd kdttingar.

Fig. 9.16. Hur plattan har dndrats, plastskivorna dr borttagna.

43



Koncept 7 + visionsystem

Koncept 7 16ser kraven som visat tidigare med ett positivt nettovérde i Pughs matris. Den behover inte
heller dndras for att anpassas med ett visionsystem. Systemet later lokaliseringen, laset och lyftet g
frén att vara manuellt kontrollstyrd till att vara helt automatisk. Om det inte finns mojlighet att flytta
pa krokarna pa grund av hallfasthetsskil sa kan man anvinda sig av ett huspar per krok. Detta 6kar
dock kostnaden och komplexiteten avsevart.

9.3 Urval

Av de nu nya koncepten med ett visionsystem sa kan det goras ett urval for att vdlja basta mojliga for
vidareutveckling. Eftersom randvirden ér &ndrade sé kravs det matriser med nya kriterium och
podngsittning med nya referensramar. Pughs urvalsmatris anvéndes inte.

De koncept som utvecklades innan relevansen av ett visionsystem och som fortfarande &r kompatibla
med ett visionsystem tas ocksd med i urvalsprocessen. De koncept som fick ett virde mindre 4n noll i
Pughs matris tas dock inte med eftersom de klarar kraven sdmre dn den befintliga 16sningen.

Det har gjorts nya vikningar med nya kriterium, allt i forhallande till en l6sning med ett visionsystem.

Tabell 9.1. Viktningsmatris over kriterierna.

Kriterium 1 2 3 4 5 6 T 8 9 1M M 12|Sum SumiTot

1. Lyfta flera palar - o]0 1 1 1 1 1 1 t | 1 9 14%
2_ Traffsakerhet 1 S I D 1 1 1 1 1 1 t | | 10 15%
3. Hag lasbarhet av hake 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 T | 1 11 17%
4. Kraver e] hojdberakning 0| 0|0 - 0 | 0505|0505 ¢ (05| 0]25 4%
5_Livslangd 0| 0|0 |1 - 1 1 1 1 1056|175 1%
6. Fa antal detaljer 0| 0| @& |08 0| - 050505 0|05 0|25 4%
7. Lag kostnad per detalj | 0| 0|05 0|05 - |05 & 0| 0| 0]15 2%
8. Liten mangd material 0| 0|0 050 |05 05| - 0|00 0|15 2%
9. Monteringssimplicitet 6| 0| 0|05 0|05 1 1 - 0| 0|1 4 6%

10. Latt att reparera 0 0 0 1 0 1 1 1 1 - |5 1 | &5 10%

11. Lag slitningsrisk 0 | 0|0 0505|058 1 1 T |05 = | 1 9%

12. Latt att rengdra 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 - 4 6%

Total| 66 100%

Tabell 9.2. Rangordning av onskemdlen.

Kriterium Sum/Tot  Skala1-10

3. Hig lasbarhet av hake 0,17 10

2. Traffsakerhet 0,15 9

1. Lyfta flera palar 0,14 8

5. Livslangd 0.1 6

10. Latt att reparera 0,10 6

11. Lag slitningsrisk 0,09 ]

9. Monteringssimplicitet 0,06 4

12. Latt att rengdra 0,06 4

4. Kraver ej hojdberakning 0,04 2

6. Fa antal detaljer 0,04 2

7. Lag kostnad per detalj 0,02 1

8. Liten mangd material 0,02 1
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9.3.1 Kesselrings urvalsmatris

Koncept 1 och 7 dr de koncepten fran det tidigare stadiet som anses kunna kombineras med ett
visionsystem, de tas darfor ockséd med i denna urvalsmatrisen. Hur de har dndrats for att vara mer
kompatibel med visionsystemet visas under konceptgenereringen. Koncept 10 kom bést ur matrisen pa
76% av idealet och koncept 8 hamna pa en andraplats med 69%.

Tabell 9.3. Kesselrings matris.

Kriterium | Ideal Koncept 1 Kono_e_pt? _ i 5 fianceq Koncept 10
S fw | v |« [ERISON v [T T v |
Lyfta flera palar 8 5 40 1 8 1 8 5 40 5 40 3 24
: Traffsakerhet 9 5 45 2 18 4 36 1 9 2 18 5 45
Prestation :
Hag lasbarhet av haken 10 5 50 3 30 3 30 4 40 4 40 4 40
Kraver ej hajdberakning 2 5 10 5 10 5 10 5 10 2 4 5 10
Livslangd 6 5 30 3 18 3 18 4 24 3 18 3 18
Fa antal detaljer 2 5 10 3 6 2 4 2 4 3 6 3 6
Ekonomi Lag kostnad per detalj 1 5 5 3 3 2 2 3 3 2 2 4 4
Liten mangd material 1 5 5 3 3 3 3 4 4 2 2 3 3
Monteringssimplicitet 4 5 20 3 12 2 8 3 12 3 12 4 16
L&tt att reparera 6 5 30 3 18 2 12 3 18 3 18 4 24
Underhall . . . .
& Miljo Lag slitningsrisk 5 5 25 2 10 1 5 4 20 2 10 3 15
L&tt att rengdra 4 5 20 4 16 2 8 4 16 2 8 4 16
T =summan av t 290 152 144 200 178 |
TITmax 100% 52% 50% 63% 61% T6%
Rangordning - 4 5 2 3 1

Anvénds bara en [-balk i Koncept 10 sa kan den bara lyfta en betongpale at gangen. Det ska dock vara
mojligt att placera i alla fall tva I-balkar bredvid varandra om 16pvagnarna med elmotorer pa é&r sitter
pa motsvarande sida av [-balkarna med motorerna riktade ifran varandra, se Fig. 9.17. Det kan ocksa
vara flera av dessa balkpar. Detta &r anledningen till att Koncept 10 fick mer &n 1 pd Lyfta flera pdlar.

—

(111
(]|

Fig. 9.17. Tvad I-balkar med I6pvagnar, sedda underifrdan, ddr motorerna dr motriktade.

Kan ett don lyfta fyra palar far den en femma och om den bara klarar en pale i taget ges den en etta.
Koncept 8 har relativt 1ag traffsdkerhet da den hinger i bara en kétting vilket gor det mindre stabil
som svarare att mandvrera. Koncept 9 har samre traffsdkerhet dn det vinnande konceptet eftersom den
har fyra hakar som ska triffa i palens krok istéllet for en eller tvd som koncept 10 har. For att hakarna
i koncept 9 ska tréffa behover alla palkrokar vara i linje. Det &r ocksa léttare att placera palkrokarna
med hogre precision i x-led dn i y-led, om y-axeln &r riktad 1angs med pélens langsida och x-axeln
tvirs over palen. Koncept 9 &r beroende av hur krokarna ar placerade i y-led och koncept 10 i x-led.
Med Hég ldsbarhet av haken handlar det om hur haken behover vara utformad for att konstruktionen
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ska fungera pé ett bra sitt. Det ar till exempel en fordel om haken inte behover rotera for att ta fast
palens krok eftersom detta innebér rorbara delar och mer komplicerade anordningar.

9.4 Vinnande koncept - LOpvagnen

Koncept 10, eller Lopvagnen, som utgors av eldrivna I6pvagnar och en I-balk, blev vinnaren efter ha
ansetts uppna baskraven och fatt bast betyg enligt Kesselrings urvalsmatris.Nésta steg ar att gora en
detaljkonstruktion av konceptet for att noggrant visa alla ingdende bestandsdelar. Dérefter bor en
prototyp skapas for att utfora tester pa. I detta projekt demonstreras dock bara overgripande forslag pa
hur anordningen kan vara konstruerad. Har nedan foljer illustrationer och beskrivningar av dessa
forslag av det vinnande konceptet.

Fig. 9.18. Ena halvan av en version av lopvagnen med ett forslag pa hur kuggarna och
overforingen fran elmotorn till hjulen kan vara utformad.

Ett problem som kan tinkas uppkomma med denna anordningen (om den &r konstruerad som i Fig.
9.18) ir att Idpvagnarna bérjar glida efter de blivit belastade med en betongpéle. Aven om hjulen da ir
lasta sd att de inte kan rulla sa kan dnda glidning uppsta mellan hjulen och I-balken om friktionen inte
ar tillrdcklig. En 16sning till detta kan vara att omkonstruera den ena ytan i I-balken som ett hjulpar
rullar pa till en yta gjord av kuggar, som en kuggstang eller kuggplatta. Detta kan gdras genom att
tillverka en avlang platta med kuggar pa som fists pa I-balken med t.ex. svetsning eller annat forband,
enligt Fig. 9.20-21. Om ocksa ett eller tvé hjul blir omgjorda till kugghjul sa kan balken och hjulen ga
i varandra utan mojlighet till att glidning uppstér. Hur detta kan se ut illustreras i Fig. 9.19, 9.20 och
9.21 hér nedan.

46



Fig. 9.19. Forslag pa hur I-balken kan se ut ndr en kuggplatta fastmonteras for att motverka
uppkomsten av glidning.

Fig. 9.20. Ndrbild av kuggplattan for att tydligare illustrera hur den placeras pad I-balken.

Fig. 9.21. Forslag pa hur ett hjul kan se ut for att passa med I-balkens kuggplatta.
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Pélkrokarna kommer behdva vridas 90 grader sa att 6glan dr 6ppen mot haken. Betongpalarna har
tidigare haft sina krokar pa detta sa det dr forhoppningsvis inga problem att ha det igen.

Sjalva haken behdver modifieras for att vara mer av en sékerhetskrok som stéings nir den har hakat i
palkroken for att helt undvika att den lossnar.

Bara en av ytorna som hjulen rullar p& behover vara utrustad med en kuggplatta. Detta &r pa den sidan
av palen som 16pvagnens motor sitter pa. Bada hjulen som sitter pa den sidan &r forsedda med kuggar.
Elmotorn &r i 1ast 14ge nér den inte kor for att hjulen inte ska kunna rulla vid belastning. Drivkuggen
kan vara ansluten till bdda kuggarna eller bara en. Slitningen pa drivkuggen dr mindre om den bara
gér mot en av hjulkuggarna. Tredje alternativet ar att motorns drivaxel r direkt kopplad till ett av
hjulen.

Det behovs en I-balk och ett par lopvagnar per betongpale som ska lyftas. Det ar dérfor svérare att
lyfta ett flertal palar samtidigt. Detta i synnerhet om palarna ligger nira varandra eftersom med
motorns langd inrdknat s& overskrider konceptets bredd betongpalens. Det kan dock vara mgjligt att
placera motorn ndgon annanstans och anvinda &nnu fler kuggar for att 6verfora rotationen till hjulen.
Tva I-balkar kan placeras ndra varandra for att i alla fall lyfta tva betongpalar, detta gérs mojligt om
elmotorerna dr motriktade som Fig. 9.17 och Bilaga 6 visar.

Visionsystemets kameror skulle enligt tidigt forslag placeras pa lyftoket som sitter mellan de tva
traversbalkarna. I denna konstruktion fungerar lIopvagnarnas I-balk som lyftok. Kamerorna bor
placeras dér de kan se en hel pale, atminstone bégge av palens krokar. Detta dr forslagsvis i mitten av
I-balkens undersida. I detta fall kommer dock kamerans sikt bli blockerad efter att anordningen
anslutits till en betongpale. Har krivs det da att operatoren styr lyftoket dit palen ska hamna.
Kamerorna kan annars placeras pa traversbalkarnas vagnar sa att de fortfarande foljer med vid
forflyttningar. Visionsystemet behdver bara tala om nér I-balken &r i rétt position for att [opvagnarna
ska dka till respektive palkrok. Lopvagnarna behover vara utrustade med nédgon slags sensor som
meddelar nér haken dr fist med palkroken. Att operatdren styr och kontrollerar anordningen efter att
den utfort lyftet 16ser de grundlaggande problemen med hur det &r idag.

Vagnarna pé traversbalkarna som flyttar I-balken ror sig oberoende av varandra sa de kan stélla sig i
korrekt position dven nir betongpalen inte ligger vinkelratt med traversbalkarna. I-balken kan vara
fast i vagnarna pa samma sitt som lyftoket &r idag, se Fig. 9.22.

Fig. 9.22. Hur lyftoket kopplat idag, p.s.s. kan I-balken hdngas i traversbalkens vagn.
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Konceptet i sin helhet bestar av en I-balk, kuggplatta och ett par 16pvagnar. Lpvagnen utgors i sig av
bland annat tva par hjul, dér ett av paren ar forsedda med kuggar, en elmotor med tillhérande kugge,
bultar for att halla hjulen, en stang som gar mellan de tva sidorna och en hake som sitter pa stangen.
De tva nistkommande bilder visar detta dvergripande. En lite mer forklarande bild finns i Bilaga 4.
En ytterligare rendering av det vinnande konceptet syns i Bilaga 5.

Fig. 9.23. Helhetsbild av det slutgiltiga och vinnande konceptet med I-balk, kuggplatta och l6pvagnar.
Har visas dessutom pdlen som anordningen ska lyfta upp.

Fig. 9.24. Lopvagnen.
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10. SLUTSATS & DISKUSSION

Malet har varit att ta fram 16sningar som gor att anstillda inte behover klattra for att koppla
palkrokarna med lyftanordningen, framst av sédkerhetsskal. Efter forstudier och undersdkningar av
befintliga produkter har det genererats tio koncept. Dessa har huvudsakligen illustrerats med
CAD-modeller och jamforts med diverse metoder.

En storre justering i arbetet gjordes efter dndrade forutséttningar. Skanska har visioner att bygga ut
betongfabriken i Bollebygd med mojligheter for traversbalkar inte bara i gjutningsrummet men ocksa
over lageromradet. Det blir d& mycket intressant med ett visionsystem som tillater lyftdonet att
lokalisera kroken och lyfta palen helt automatiskt.

Det har genererats ett antal 16sningsforslag bade med ett visionsystem och utan. En 16sning som
kopplar pélen behdver inte bara lokalisera palkroken men ocksa 14sa haken i den. Ett visionsystem
tillater lokaliseringen att fortgd utan anvéndning av till exempel en fjarrkontroll, hela processen kan da
vara automatisk. Detta eliminerar nddvindigheten av en operatdr som kopplar varje hake manuellt och
déarmed ocksa riskerna med sadant arbete. De flesta foretag inom grundlédggning anvénder sig i nulédget
inte av en helt automatisk palforflyttningsprocess.

Det har dessvérre inte genererats ett optimalt koncept, det vill sdga nagot som kan lyfta manga palar
pa ett sikert sétt. Lopvagnen kan lyfta sdkert och ser till att anstillda inte behover klattra, men det kan
vara problematiskt att lyfta ménga pélar samtidigt. Det ska dock vara mdjligt lyfta i alla fall mer &n en
pale at gangen, speciellt om elmotorn kan placeras lampligt. Kriterierna fran kravspecifikationen ar
viktade med metoder som i grunden &r uppskattningar med hjilp av kurslitteratur och erfarenhet fran
tidigare produktutvecklingsprojekt. Detta kan sjélvklart itereras senare i processen och begrinsas
endast av tillgéngliga resurser.

Vi anser att det koncept som kom vinnande ur de senare urvalsmatriserna efter implementering av
visionsystemet &r det bédsta och mest realiserbara. Detta géller ur ett flertal synvinklar s& som
ekonomisk, tillverkning, och utférande. Vér anordning anses 16sa de problem som var grunden till
detta projekt. Med hjélp av visionsystemet lyfts palen upp pa ett sdkert sétt och sedan kan operatéren
kontrollstyrt flytta den dit den ska. Visionsystemet bor kunna flytta pélen till malet ocksa men da
behover det vara vil markerat och inom systemets synfilt.

Koncept 4 var vinnande koncept utan niagot visionsystem och Lopvagnen var vinnande koncept med
ett visionsystem. Vid fortsatt arbete av det vinnande konceptet kan det vara lampligt att géra en
detaljkonstruktion och prototyp for att kunna utféra materialval och hallfasthetsberdkningar. Detta bor
hela tiden goras med hinsyn till bland annat tillverkningsprocessen och monteringen.
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BILAGOR

Bilaga 1: elebias lank

Bilaga 2: Intervju med operator

Intervju med Diary Ahmad - Operator pa Skanska Bollebygd

1.

kv

Berdtta om vad du gor nir du ska flytta palar.

Ser du négra sékerhetsrisker med lyftet och palkopplingen?

Vad ér jobbigt eller eldndigt med arbetet?

Hade du ngjt dig med en mer siker 16sning d&ven om den tar lédngre tid &n att koppla manuellt?
Om du vill se en ny 16sning, vad har du for krav pa den da?

Bilaga 3: Tidiga konceptskisser

Koncept 6
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Koncept 4

Bilaga 4: Forklarande bild av I6pvagnen

Hjul Drivkugg

Elmotor

Hake
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Bilaga 5: Rendering av det vinnande konceptet
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Bilaga 6: Lyft av tva betongpalar med Lépvagnen
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