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1 Johdanto

Liikkeen ennalta ennustamattomien tapahtumien optisen tunnistamisen mahdollisuus johtaa
nosturin ohjaamisen tydn rasittavuuden laskemiseen, materiaalikasittelyn tuotannollisen
tehokkuuden kasvuun ja vaaratilanteiden maaralliseen laskemiseen.

Tama tutkimus kuvaa monin eri tavoin takaisinkytkettya optista ohjaamista. Numeerisesti
ohjattujen laitteiden, erityisesti materiaalikasittelylaitteiden, nykyistd paremman
kaytettavyyden kannalta optisen takaisinkytkenndan menetelma on merkittava
ohjausteknologinen edistysaskel.

Tutkimuksessa esitellaan useita uusia kuvallisen liikkeenohjauksen menetelmia kuten

1. Itse oppiva liikkeen takaisinkytketty heilahduksen hallintajarjestelma

2. Laitteen numeeriseen paikkaan sidottu tuotteesta tai ympéristosta tapahtuva
optinen takaisinkytkentd mikda mahdollistaa joustavamman 4D-automaation
(4D~3D+aika)

3. Tuotteesta ohjaamalla tapahtuva nosturilla siirtdminen kayttaen tarkkaa optista
takaisinkytkentaa

4. Selked nuppineula-ohjain mika osoittaa kameran kuvasta oikean nouto- tai
vientipaikan  sijainnin  suhteessa  tuotteeseen tai  tuotantotilaan ja
materiaalisiirtolaitteen nykypaikkaan

5. Tuotteen jattamisen ja nostamisen tilanteessa tarjota tuotteen painopisteen
paikan tai tuotantokoneen referenssipisteen muistaminen siirtolaitteen
numeerisen paikan ja optisen takaisinkytkennén keinoin

6. Konenadn kaytettavyyden merkittava laajennus myoés ulko-olosuhteisiin

Takaisinkytkennalla tarkoitetaan tassa vastaavuutta tilanteeseen, missa esimerkiksi

sokea henkilé saa oppaakseen opaskoiran, jolloin osittainen turha harhailu vahentyy ja
matkan teko nopeutuu ja tulee turvalliseksi

auton ABS-jarjestelma tunnistaa pydrien liukumisen mutta mahdollistaa ajoneuvon
ohjattavuuden sailymisen myds liukkaalla

torni- ja ajoneuvonosturin kuljettaja nékee nostokohteeseensa, jolloin nykyisin kayttssa
oleva sokkonostaminen véhenee

Liikkeenohjauksen takaisinkytkentd merkitsee merkittavasti tehokkaampaa tapaa toimia
siirrettaessa tavaroita tai laitteita paikasta A paikkaan B.

Milla tavoin takaisinkytkentd toteutetaan, ei ole merkitsevaa jos takaisinkytkennan saadon
laatu ja toiminnan luetettavuus on keskenadn yhdenvertaista. Takaisinkytkennan avulla
tunnistetaan ennalta ennustamattomien tapahtumien olemassaolo.

Kuvallisen takaisinkytkennan etu verrattuna muihin mittaustapoihin, esimerkiksi nostureilla
nostokdyden kulmamittaus, kiihtyvyysanturit tms., on sen itse oppivuus, mittaustarkkuus ja
kameran objektiivin polttovalin tuomat makro- ja mikrotason seurattavien kohteiden
tunnistamisen mahdollistuminen. Jollain tavalla optisesti kuvattavissa olevaa liikkuvaa
kohdetta ja mittalaitetta voidaan optiikan avulla optisesti sd&tda suhteessa toisiinsa jolloin
lilkkeentunnistus on uudella tapaa saadettavissa. Digitaalinen kuvaus kuten tutka-,
ultradani- ja rontgenkuvaus eivat ole sisdltyneet tdhan tutkimukseen.

Automaattisesti tehty liikkeen optinen ennalta ennustamattomien tapahtumien
tunnistamisen mahdollisuus johtaa nosturin ohjaamisen ty6n rasittavuuden laskemiseen ja
vaaratilanteiden méaréalliseen laskemiseen.

Itse oppiva optinen takaisinkytkentéd mahdollistaa lahes kaikissa olosuhteissa ohjauksen
sopeutumisen vaihtuviin valaistus- ja ymparistdolosuhteisiin.

Edullisimmillaan teollisuuden automaattinosturi toimii ikkunattomassa, pimeassa tilassa
pelkastaan pienitehoisen nakymattéman infrapunaisen valon paikallisvalaistuksessa.
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Kun muodostetaan optinen takaisinkytkentd yhdessa laitteen paikkatiedon mukaiseen
aseman kanssa muodostetaan ns. tietojen datafuusio®.

Datafuusiossa  kuvallisen kohteen, kamera- sekd paikkatietojen yhdistamisella
kokonaisjarjestelman toiminta on tehokkaampaa kuin mita tallennettujen tietojen kasittely
toisistaan riippumatta mahdollistaisi.

Tutkimusraportissa kuvataan vuosina 1995-2008 kehitetty kuvallinen liikkeen- ja
paikanhallintateknologia perustuu laitteiden numeeriseen ohjakseen ja paikantamiseen,
missa kuvallisen takaisinkytketyn paikannuksen avulla pystytaan tehostamaan ja ohjaamaan
nykyista paremmin mm. materiaalisiirtolaitteita (datafuusio).

Kehitetyilla useammilla teknisilla menetelmilla pystytdan todistettavasti ja uskottavasti
parantamaan merkittavasti materiaalisiirron tuottavuutta tehostamalla liikkeiden hallintaa
useilla erilaisilla uusilla keinoilla. Samanaikaisesti parannetaan nosturinkuljettajan tai -
operaattorin mahdollisuutta n&hda nykyistd paremmin vaaralliseksi tydymparistoksi
luokitettavalle tybalueelle. Rakennusalalla tehdaéan edelleen merkittava méaara nostotyota
niin sanottuna sokkonostoina, missa nosturin kuljettaja ei nde lainkaan nostokohteeseen
vaan joutuu luottamaan toisen osapuolen kéasi- ja radioviesteihin. Tyodyhteisdssa sisdisen
kommunikoinnin, ohjausviestien vaarin antamisen tai ymmartamisen, riskit ovat kasvaneet
tydyhteisdjen muututtua yha monikansallisemmiksi.

Tuottavuuden kasvattaminen kasittaa

tuotannollisen ajan saaston

laitteiden rakenteiden kevenemisesta johtuvat raaka-ainesaastot
kuormankantokyvyn kasvun oikean ohjauspisteen valinnan kautta
energiansaaton : siirrettdvien massojen pienentyminen, tarkempi esiasemointi
viallisten tuotteiden vaheneminen

nykyistd parempi ndkdyhteys tydalueelle (satamat, rakennukset jne.)

nykyista parempia ty6tapoja ja -menetelmié

NookwNE

Uusi teknologia on helposti esiteltavissa pienoismallin avulla.
Kehitetyn teknologian tai sen osan kaytettavyyttda myods muiden kuin materiaalisiirron
sektorilla tutkitaan ja tarvittaessa avustetaan mahdollisissa selvitystdissa.

Kuvallisen takaisinkytkennan teknologialla ja siina tarvittavilla teknisilla laitteilla voidaan
merkittavasti tehostaa materiaalikésittelylaitteiden koko tuotantoketjun toimintaa.
Tuotannon kaytannén tehostamisen menetelmié on useita. Tdman tutkimuksen ohjauksen
valinta perustuu oikea-aikaisen sdatamisen ajankohdan valintaan - vrt. JIT (Just In Time)
seké turhien siirtoliikkeiden poistamiseen - vrt. LEAN johtamisfilosofia®.

Materiaalisiirrossa tulisi keskittyd vahentaméaan loppuasiakkaalle tarpeettomien turhien
hukkien (7 wastes of LEAN - T.I.M.W.0.0.D)° karsimiseen ja imuohjaukseen. Hukkien
karsimisen, tuotannonohjauksen ja jatkuvan kehittdmisen kautta saavutetaan
asiakastyytyvaisyytta, parannetaan laatua, pienennetddn toiminnan Kkustannuksia ja
lyhennetdén tuotannon lapimenoaikoja.

1.1 Tavaran siirtoliikkeen tehostamisen tavoitteet

Globaalisti missd tavaraan tartutaan, sita siirretdan ja se lasketaan alas,
materiaalikasittelyn tehostamisen tavoitteeksi asetetaan

1. 25 - 40 % siirtoajan sadastd tavaran puoli- tai taysautomaattisesti
suoritettavassa siirtoliikkeessa takaisinkytketyn kuvallisen
uudelleenpaikantamisen, ohjaamalla siirtdmisen seka liikkeenhallinnan
ohjauksen menetelmin®

2. 5-15 % siirtoajan saasto tavaran kasin ajaen tuotteesta ohjaamalla
sekd puoliautomaattisella kuvallisella paikoittamisella tehdyssa
tuotteen siirrossa
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3. 5 - 15 % energiasaastd parantamalla siirtoliikkeen hallintaa

takaisinkytketyn kuvallisen lilkkkeenohjauksen seka
uudelleenpaikantamisen avulla
4. Vahentaa ihmishenkien menetyksia ja tyontekijoiden

loukkaantumisia nykyisissé rakentamisen sokkonostoissa erityisesti
rakennus- ja ajoneuvonostureilla

5. Mahdollistaa tulevaisuuden joustavamman 4D - automaation
korjaamalla kuvallisella paikannuksen keinoin numeerisen 3D-mallin
aikajanteen tuomien ennustamattomien muutosten vaikutuksia

1.2 Tutkimuksen taustaa

Tyon sisdltd ja tavoitteet ovat syntyneet padosin automaattisen materiaalikasittelyn
kokemuksista alkaen vuodesta 1985. 1985- 1994 maarittelin perusominaisuudet, suunnittelin
uudet  paakomponentit sekd lopulta johdin  kehitysty6td  tietokoneohjatulle
automaattinosturijarjestelmalle, mik& perustui piennosturijarjestelmén sarjavalmisteisiin
komponentteihin (kuva 1). Vuoteen 1994 mennessa automaattinostureita oli toimitettu yli
50 kappaletta niin kotimaahan, Pohjoismaihin, Eurooppaan kuin Kaukoitaankin.

Vuoden 1994  jalkeen tutkimusty® SIME Oy:ssé& on keskittynyt kuvalliseen
lilkkkeenohjaukseen robotiikan ja teollisuusautomaation kehittdmisen jaadessa taka-alalle.
Tutkimusty6td on rahoitettu péaasaantoisesti tulorahoituksella tekemalla tehdas- ja
menetelmasuunnittelua, teollisuusautomaatiota sekad tarjoamalla teollisuuden automaation
yllapitopalveluita. Tulorahoituksen suunnittelupalvelu on sisaltanyt materiaalikasittely-,
robotiikka-, tuotekehitys-, mekaniikka- ja sahkdsuunnittelua seka logiikka-, mobiililaite- ja
tietokoneohjelmointia.

Monelle konenddn ammattilaisellekin konenaké nostureissa ja materiaalikasittelylaitteissa

halvalla  kamera- ja  objektiiviteknologialla  toteutettuna  sek&  vaihtuvissa
valaistusolosuhteissa voi viela pitkdan tuntua enemman kuin “hullulta idealta’.

1.3 Peruskasitteita
1.3.1 Viitekehys

Viitekehys esitelldadn alla olevan kuvan avulla jotta lukija voisi ymmartédd suppean tai
maaratietoisen lahestymiskulmani optisesti takaisinkytkettyyn
lilkkeenhallintajéarjestelmaan seka paikan tai tuotteen uudelleenpaikantamisteknologiaan.

Esitetyt ratkaisumallit ovat hyvinkin sovellettavissa laajemminkin mutta pitdydyn paaosin
omassa suunnittelukokemukseni mukaisessa viitekehyksessa.
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Kuva 1 Kirjoittajan

innovaatioihin sek& pitkdaikaiseen kehitysty6hon perustuvia

automaattisia nosto- ja siirtolaitteita vuosilta 1988-1996"
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Kuva 2 Sisu-Diesel Oy dieselmoottoreiden
maalaus ja loppuvarustelun sahko- ja
automaatiosuunnittelu, automatisointi ja
yllapito 1996-2003

1.3.2 Takaisinkytketty ohjaus

Kuva 3 Tietokoneohjattu prosessinosturi
Inlook Oy  tehdasautomaatiosuunnittelua

Helsinki, Tallinna, Vilna seka Pietari 1996-
2008

Takaisinkytketyssa jarjestelméssa saatimen ohjaussuuretta muutetaan saatdjarjestelman

jélkeisen todellisten vaikutusten mukaisesti siten,

suunniteltua tarvetta.

ettd saadon toiminta vastaisi
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Kuva 4 Takaisinkytketty ohjaus

1.3.3 Numeeriset ohjausjarjestelmat

Laitteiden sisdénrakennetut numeeriset paikantamismenetelmat,
satelliittipaikannusjarjestelmat kuten GPS, Galileo, Compass, Glonass jne. ovat
takaisinkytkettyja niin kauan kuin jarjestelman toistotarkkuus®, toistettavien erillisien
paikannusten yhtépitéavyyden tarkkuus, mahdollistaa. jos kaytatte niitd paikoituksen
ohjaukseen mutta vaitén, etta jos tutustutte jaljempéna esitettyihin optisen paikantamisen
eri menetelmiin huomaatte, ettd pelkkd numeerinen paikannusmenetelmd on vain ja
ainoastaan ennuste.
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Kuva 5 Suunnitteluvaiheessa asetettuja rakenteellisia vaatimuksia toistotarkkuuden
pitdmiseksi vaatimusten mukaisissa rajoissa

Tahan asti on pitkalti vallinnut numeerisen ohjauksen maarittely, ettd mita suurempi on
laitteen mekaaninen rakenne, sitd suurempia ovat toleranssit ja/tai laitteen toiminnan
varmistamiseksi tarvitaan mekaanisia ohjaimia tai ihmisen apua.

P4(2): Error in XY-plane.

o 0,30 - m
E 020 | = -
a 010} p °
E a . . u , .
= . + Y., % = ot =
o -040 -0,30 g -0.20 2010 5100 50,10 0,20 = 0,30

" 0,20 t
- -030 | .
-0,40 L

X/mm

Kuva 6 Numeerisesti ohjatun X/Y/Z automaattinosturin paikan toistotarkkuuden
maarittelya 1990-luvun alussa (laitetyyppi kuva 1, oikea ylhaalla)®

Kun jokaisessa jarjestelméassa on tekijoitda mitka vaikuttavat tarkkuuden saavuttamiseen
kuten rakenteiden mitat, kuorma, taipuminen, valykset, ohjausjarjestelma, tuotteiden
ominaisuudet ja lukuisat ulkoiset tekijat.

Vaadittaessa suurempaa toistotarkkuutta suurempien rakennemittojen myo6tad myos
mekaanisten ohjauselementtien valysten toleranssia olisi pienennettdvd. Tama ei
kuitenkaan ole aina mahdollista koska mm. rakenteiden lampd&laajeneminen, moottorien
jattama, kitkat, painopisteiden muutokset ja vinoajo synnyttaa rakenteisiin voimia mitka
voivat rikkoa laitteen tai jopa koko laitetta kantavan rakenteen.

Jos kaksi- tai useampitukisten nosto- ja siirtolaitteiden véalykset olisivat olemattomat,
kantaviin rakenteisiin muodostuisi merkittavia, aarettémid ylikuormitustilanteita mitka
johtaisivat vaajaamatta rakenteiden ennenaikaiseen murtumiseen tai muihin pysyviin
vaurioihin.

Tama tutkimus on tédhdénnyt koko ajan rakenteiden valysten olemassaolon hyvaksymiseen
ja keskittymisella vain tuotteen ja sitéd kasittelevan tartuntaelimen keskindisen
kohdistamisen parantamiseen. Oikealla liikkeensdéaddn ohjauspaikan valinnalla saavutetaan
useita etuja mitka liittyvat mekaniikkaan, turvallisuuteen sekd nykyista taloudellisempiin
tuotantomenetelmiin.

1.3.4 Optisesti takaisinkytketty numeerinen ohjaus

’Ennuste’ kuvaa hyvin meille useimmille tuttuja numeerisia paikannusjarjestelmia.
Ennusteen maarittely koskee niin laitteen omaa numeerista paikannusjarjestelmaa kuin
myds globaalia satelliittipaikannusta.

Optisen takaisinkytkennén avulla voidaan koneiden ja laitteiden uudelleenpaikannuksessa
korjata merkittdvassa maarin numeeristen paikannusjarjestelmien toiminnassa nykyisin
olevia puutteita ja mahdollistaa aivan uuden tason toistotarkkuuden ja luetettavuuden
tason saavuttaminen.
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Takaisinkytkentaa voidaan kuvata kuvalla 5 hetkella T.
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Kuva 7 Numeerisesti paikannetun laitteen paikan tai tuotteen uudelleen paikannus
optista takaisinkytkentaa hyddyntaen

Numeerisesti paikannetaan liikettd ohjaimella A hetkella T2 sdatéen liiketta sdatimella B
(esimerkiksi GPS - paikka tai laitteen numeerinen paikka).

Ajan muutoksen vuoksi (4D-malli, toistotarkkuus) sdadin B antaa toisella hetkella T2 eri
tietoa kuin hetkelld T1.

Paremman ja luotettavamman paikoitustuloksen saavuttamiseksi voidaan suorittaa
takaisinkytkennéan AB jélkeinen korjaava optinen takaisinkytkenta.

Tuotteen jattdmisen tai paikan tunnistamisen hetkelld T1 on otettu IMAGE.
Takaisinkytkennalla CD verrataan ajalla Tl otettuun IMAGE - kuvaa ja reaaliaikaista
videokuvaan T2.

Kun ajalla hetkella T1 otettu IMAGE kuvan vastine l6ytyy videokuvasta hetkella T2 voidaan
saatimella  toteuttaa  parempi  takaisinkytkentd jos pelkastdadn  taytettaisiin
takaisinkytkentaa AB.

1.4 Kuvallisen paikantamisen eri kadyttdaloja

Kuvallinen paikoittaminen on hyvin yleiskayttdinen liikkeen- ja paikanhallintamenetelma.
Kuvallisen liikkeenhallinnan takaisinkytkennén avulla voidaan merkittavasti vahentdd mm.
raskaiden taakkojen siirron energiankulutusta.

Kevyemmilla taakoilla optisen liikkeenohjauksen laitteiston investoinnin takaisinmaksu voi
perustua taakan hallittavuuden ja uudelleenpaikannuksen tuomaan helpompaan ja
nopeampaan materiaalisiirtoon.

Missd kameralla tai muulla tavalla voidaan jokin ymparistdé kuvata, pystytdan tekemaan
opetus ja uudelleen méaéritys josta voidaan laskea lahes reaaliaikainen tarvittava liikkeen
korjausohje.

Liikenopeus saadaan kun tunnetaan aika ja matka. Liikkeen kiihtyvyys saadaan kun otetaan
kaksi mittausta. Jos nopeus ei kiihdy tai hidastu, nopeus on vakionopeutta, muuten nopeus
on muuttuva.

Kamerateknologiassa mielenkiintoista on objektiivin tuoma lahes rajaton skaalattavuus
suurennussuhteen mukaan.

Toisaalta materia mista liikeanalyysi tehdaan, voi olla mika tahansa materiaa jota jollain
sateilyn mittauskeinoilla voidaan luotettavasti havainnoida.

Kuvallisen itse oppivan liilkkeentunnistuksen ja optisen takaisinkytketyn
uudelleenpaikannuksen kaytettavyys on kuvallisen ohjauksen lahtokohdasta johtuen hyvin
monialainen.

Monilla kuvallisen havainnoinnin alalla kuten la&ke- ja tahtitieteen, kemia ja fysiikan aloilla
moni vanha ja uusi innovaatio on tarvinnut syntyakseen erilaisia mittauksia, mittausten
toistoja ja mittaukset ovat sidottu usein myo6s aikaan. Tassa tutkimuksessa kuvallisista
mittauksista on kehitetty erilaisia automaattisia optisia mittausmenetelmia mitka
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mahdollistavat maaratyissa tilanteissa hyvinkin tehokkaan aikaan sidottavissa olevan
optisen kohteen seurattavuuden.

Kuvallinen havainnointi voi perustua numeeriseen tietoon, mutta kuva on myds numeerisen
tiedon esitysmuotona usein ihmiselle selkea.

Esimerkiksi sikion ultradanimittaus, infrapunavalokuva tai laivan tutkakuva perustuu
numeerisiin mittausarvoihin. Yksittdiset numeeriset mittausarvot sellaisenaan olisivat
suurimmalle osalla ihmisia taysin hyddyttémia mutta kun luvut muunnetaan graafiseen
muotoon, ihminen pystyy valittdméasti havaitsemaan mittaustulosten vastaavuuden
toimintaymparistossaan.

Samoja liikesarjoja toistavassa materiaalinkasittelyssa optinen takaisinkytkentd merkitsee
lukuisia uusia mittaus- ja tydmenetelmien mahdollisuuksia.

Kun langaton, kosketukseton paikannusteknologia kehittyy sellaiseksi, etta paikka pystytéan

maarittamaan nykyistd tarkemmin ja luetettavammin, optinen uudelleenpaikannus tulee
tehostamaan niin halutessamme kaikkea materiaalin paikoitusta.
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2 Radikaalia ohjaustapa-ajattelua

Suuren ulottuvuuksien, suurten massojen ja sellaisia kannattavien hoikkien rakenteiden
ohjauksessa ollaan mielestani seurattu vaarin perustein taysin jaykille rakenteille
tunnusomaista ohjaustapaa.

Esimerkki luonnosta mika ei voi evoluution ja pitkdn kokemuksen mukaan olla vaarassa:
Puut, kukat, ja kasvit nousevat maasta ja tukeutuvat kasvussaan juuristoon. Juuristo, kasvin
tukirakenne, johtaa ravintoa maasta Ja pitavat kasvia pystyssa erilaisissa
kuormitustilanteissa. Kuitenkin kasvien liikkeiden toimintoja ohjaavat kukat ja sen
yhteyttavat osat siten, ettd moni kasvi avaa aamulla kukintonsa kohti valoa ja kukinto
seuraa paivan ajan valon liikettd. Talla tavalla kasvi saa energiaa kasvuun ja
lisddntymiseen. lllalla kasvi menee lepotilaan hoikempien yldosiensa ohjaamana. Jopa
vuodenaikoja seuraava kasvukausi noudattaa hoikan ylakasvuston ohjeita. Jos kasveja
ohjaisi juuriston tarpeet, sellaiset kasvit kuolisivat silla alykkdammat ylakasvustoillaan
ohjautuvat kasvit vaistamatta voittaisivat voimakkaampina.

Sama kurinalaisuus koskee materiaalikésittelyssa kaytettavien hoikkien rakenteiden oikean
ohjaustavan valintaa.

2.1.1 Hoikkien rakenteiden oikea ohjaustapa

Hoikkia rakenteita liikuteltaessa ohjauksen saatopiirin ohjauspisteen tulee sijaita
kohtaavien elementtien keskindisessa tunnistuksessa.

Jos ohjataan liikkuvien kantavien rakenteiden ja kiintedn rungon paikoitusanturien mukaan,
saato on vaarassa paikassa (kuva 8: viitepallo A).

Vaara saatopaikan valinta johtaa raskasiin rakenteisiin, huonoon paikoitustarkkuuteen seka
energiataloudellisesti epataloudelliseen systeemiin.

Pienoisnosturilla on nyt pystytty osoittamaan, ettd yli 14 vuotta suunniteltu ’oikean
ohjaustavan ja -paikan’ valinta on tuottamassa tulosta.

Ensimmainen kuka ymmarsi tutkimushankkeen tavoitteet oli TEKES konendkdohjelman
johtaja Bror Salmelin vuonna 1994-1995. Iiman hénen kannustustaan ei todennékdisesti olisi
téhan kehityshankkeeseen ryhdytty. TEKESin ohella Keksintdsaatié Seppo Heikkilan tuki on
ollut merkittava. Seppo Heikkila on kuunnellut ja arvioinut muitakin tuotekehitysajatuksia.
Keksintosaation tuki on ollut erityisen téarked uutuustutkimusten toteutuksessa.
Uutuustutkimuksissa on pyritty selvittamaan pystyykd tarkeaksi maaritellysta teknisesta
ratkaisusta toteuttamaan uutta tuotetta. Tai vaihtoehtoisesti onko jokin tekninen ratkaisu
jo julkaistu mutta patenttia ei ole haettu ja siten uusi ratkaisu olisi kaytettavissa.

Vuoden 1995 jalkeen on péadsdantoisesti tormatty ’asiakastarpeisiin’, olemassa olevaan
kokemukseen ja jaykkyyden tuoman turvallisuuden mukaisiin ratkaisutapoihin joissa on
unohdettu rakenteiden kasvusta johtuvan ohjaustavan muutoksen tarpeet.

Historia tulee vaistdmatté osoittamaan etté hoikkarakenteisien nostureiden seka raskaiden
materiaalikasittelylaitteiden liikkeitd, aivan erityisesti automaattisesti ohjattujen
rakenteiden liikkeitd, sdédetddn tulevaisuudessa tyodkalun ja tuotteen sekd tyokalun ja
kantavan rakenteen kohtauspisteiden ymparistdssa (vapaasti riippuvat tydkalut).
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Kuva 8 Hoikkien rakenteiden oikea ohjauspiste on kohtaavien elementtien vélilla (B)
eikd kantavan rakenteen ja hoikan rakenteen siirtolaitteiston paassa (A). Piirustus
vuodelta 1995.

2.1.2 Konenaodn diversiteetti

Tutkimuksen lahtokohtana on ollut pyrkia loytamaan ratkaisu konenddn kaytélle
materiaalisiirron tehostamiseksi. Tutkimusta ei tehty konenéon tunnettujen kaytettavyyden
ehdoilla vaan materiaalikasittelyn menetelmien kehityksen ehdoilla. Yksilollinen
tuoterakenne ja yleinen epédjarjestyksen kasvu on pyritty kaantamaan paremmaksi
tunnistettavuudeksi tuotteiden siirron ja paikannuksen luetettavuuden kasvattamiseksi.

Konenaddn kaytettavyyden monimuotoisuus [Konenddn diversiteetti]
jaetaan kolmeen eri tasoon.

Runsas erilaisten tuotteiden tuotemaara tarkoittaa suurta

1) Tuotannon monimuotoisuutta.

Asiakkaat haluavat erilaisia tuotteita erilaisissa maarissa, pakkauksissa, mitoissa. Vaikka
tuotteet tehtdisiin samalla tuotantotavalla yhdessa ja samassa tuotantoyksikdssa, konenadn
tulisi sopeutua nimellisesti suureen tuotemaaraan.

Joustavassa, asiakaskeskeisessa tuotannossa samankaltaisten tuotteiden sisalla vallitsee
2) tuotteiden sisdinen monimuotoisuus.

Konenakdjarjestelmien toimintaymparistosta seuraa
3) ympéristdn monimuotoisuus.

Ympaéristbn monimuotoisuus on ehdottomasti haastavin kohdealue siséltéaen tydlaitteiden
toiminnan laadun, koon, asetetut tarkkuusvaatimukset, ilmaston, valaistuksen, ihminen-
koneautomaatio rajapinnan jne.

Tilastollisesti diversiteetti on korkeimmillaan silloin kuin kaikkia erilaisia kuvallisia
objekteja esiintyy yhtd paljon. Konenadn kannalta korkean diversiteetin kuva soveltuu
laitteiden karkeaan paikoitukseen. Yksittédiset muutokset kuvallisien objektien méarassa ei
vaikuta valittomasti konenakdolaitteiston toimintaan.

Diversiteetti on alhaisimmillaan kun kaikki kuvalliset objektit ovat samoja.

Talléin samanlaisten objektien tunnistamisessa keskinaiset erot ratkaisevat. Tavoitteena on
saavuttaa tilanne, missd optinen saaté tehdaan yhden kuvallisen objektin sijainnin
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perusteella. Alhaisen diversiteetin kuva soveltuu tarkkaan paikoitukseen jos néakyvien
kuvallisien objektien lukum&ard on vyksi. Yksittéisen objektin ympaéristéolosuhteiden
muutokset vaikuttavat vahemman haittaavasti laitteen tarkan paikan maarittelyyn.

Paikoituslaitteen paikkaan sidotulla kuvallisen paikoituksen maédrittelylla (datafuusion
keinoin) pystytdadn ymmarrettavasti ja helposti maarittelemaan sopivat vali- ja
loppupaikoituspisteet korkean ja alhaisen diversiteetin mukaisissa ymparistoissa
mahdollistaen optisen kohteen dynaamisen lahestymisen siirryttdessa kohti seuraavaa
siirtokohdetta tai -aluetta.

Kun tunnistettavaa objektia ei tunnisteta laisinkaan, toimii kuvallinen paikannus kuten
numeerinen paikannus toimisi.

Vaikka tuote olisi samankaltainen kuin jokin toinenkin tuoteperheen tuote, etiketti,
pakkaus, tuotannonaikaiset poikkeavuudet erottelevat tuotteita toisistaan.

On edelleen tuotannollisia massatuotantoyksikoitd, mitkd pyrkivat tuottamaan tuotteita
ilman tuotannon monimuotoisuutta. Automaation ja tuotantotekniikan kehittymisen
(evoluution) tuloksena monimuotoisuus vaistamattd lisdantyy kasvattaen tuotteen arvoa
loppuasiakkaalle. Yleisesti ottaen tuotannon ja tuotteiden monimuotoisuus on ratkaistavissa
esitetylla paikkaan sidotulla tunnistuksella kohtuullisen luotettavasti. Tama tutkimus on
pyrkinyt loytdmaan ratkaisun erityisesti ympéariston monimuotoisuuden parempaan
kuvalliseen hallittavuuteen huomioimalla liséksi olemassa olevaa tai jopa luomalla uutta
tuotannon ja/tai tuotteiden monimuotoisuutta.

3D-malli (X/Y/Z-pistekoordinaatisto) késittelee numeerisia malleja johon liitettéessa
aikajana syntyy uusi 4D-malli (3D[t]).

4D-malli on kolmiulotteisen 3D mallin mukainen mutta siind on ajan tuomia muutoksia,
virheitd ja muita epdjarjestyksen lisddntymisestd johtuvia muutoksia. Tama kehitystyd on
suunnattu 3D[t1] mallin virheiden korjaukseen hetkella 3D[t2] siis 4D mallinmukaiseen
ohjaukseen ajan (t2-t1) kuluttua.

2.1.2.1 Itse oppiva syklinen opeta - etsi - paikanna
sekvenssiohjaus

Nopea optisen kohteen opettaminen ja valitdon etsiminen ratkaisee monia 4D-mallin

ongelmia.

Optinen itse oppiva liikkeenohjaus tai uudelleenpaikoittaminen

fi

paikan

ajan

muun laadullisen erottelun ohjaamana ]

[

hyvéksyen tuotteiden tai paikkojen yksildllisyyden
tuotteiden ominaisuudet

asiakaskohtaiset eritysvaatimukset

tuotteiden ulkoiset viat ]

mahdollistaa uudenlaisen tunnistettavuuden verrattuna konenddn nykyiseen tapaan
tunnistaa kohteita.

Yksilollisen mallin opettamisen sijaan tutkimuksen mukaisessa jarjestelyssa tulee keskittya
paikannuslaitteiden rakenteellisen yndenmukaisuuden maarittelyyn.

Tutkimustuloksen mukaiset jarjestelyt poikkeavat useammin eri tavoin ns. perinteellisesta
konenddn ammattilaisen kasityksesta taméan tyyppisten ohjausten jarjestamisesta.
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Itse oppivan syklisesti tapahtuvan konenadn liikkeenohjauksen menetelméaa voidaan kuvata
vuokaaviolla seuraavasti:

HEILAHDUKSEN
VAIMENNUS

KAMERASUUNTA
ALASPAIN
SUURENNUSSUHDE

SIIRRA KAMERAN
IMAGE-KUVA
DIGITOINTIKORTIN

MUISTIIN
TIMER START

KAANNA KAMERA

ASETA TARKENNUSETAISYYS
JA SUURENNUSSUHDE
ETAISYYDEN JA
AJONOPEUDEN

MUKAAN
ASETA VALOT JA LASERIT

FIG. 9

HAE REUNAHAULLA
IMAGESTA KAKSI
SELKEATA REUNAA
MAARATYN KOKO-
LUOKAN

ALUEESTA

HYVYYSLUOKAL-
TAAN MAARATYN

RAJAN YLITTAVAT
PIRTEET LOYTYI

MAARITA TARKASTEL-
TAVAN OSA IMAGEN
ALUE SITEN ETTA
EDELLISET PIRTEET
OVAT ALUEEN
SISALLA

TALLENNA MUISTIIN

KYLLA

SIIRRA TOINEN
IMAGE-KUVA

DIGITOINTIKORTIN
MUISTIIN

HAE EDELLISEN

KUVAN TALLEN-

NETTUA IMAGEA
UUDESTA KUVASTA
LIIKESUUNNAN
NOPEUDEN MUKAAN
MAARITETYSTA ALUEESTA

LASKURI++
SIIRRA REUNAHAUN
PAIKKAA JA/TAI
KULMAA

HYVYYSLUOKAL-
TAAN MAARATYN

RAJAN YLITTAVAT
IMAGET LOYTYI

READ TIMER
TIMER ARVO
ASETETUSSA
ARVOSSA

KYLLA

El

TIMER STOP

LASKE PARHAITEN
SOPIVAN IMAGEN
HETKELLINEN
TARRAINNOPEUS Vt
SUHTEESSA MAAHAN

NOSTURIN NOPEUS Vn

LASKURI++
LAAJENNA
HAKUALUETTA
SUUREMMAKSI

LASKE

TARRAIMEN HETKELLINEN
NOPEUS

Vh=Vn -Vt

ODOTA

TULOS SALLI-
TUISSA RAJOISSA

TIMER < TIMER(max)

ANNA VAUNUN-

JA SILLANSIIRTO-
OHJAUSJATJIESTELMILLE
NOPEUDEN
KORJAUSOHJEET

El

OLIKO SEURAAVAA
LOYDETTYA IMAGEA
KUVA-ALUEELLA

El

HEILAHDUKSEN
VAIMENNUS
LOPPU

LASKE SEURAAVAN
SOPIVAN IMAGEN
HETKELLINEN
TARRAINNOPEUS Vt
SUHTEESSA MAAHAN

KYLLA

Kuva 9 Itse oppivan heilahduksen vaimennuksen toimintakaavio (pat. FI103031 Fig.9

1995)
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Suunnitellun itse oppivan optisen liikkeen tunnistuksen ja hallinnan pullonkaulana
tuotteistukselle oli aina 2000 alkupuolelle saakka konenakéjarjestelmien opetuksen (model
preprocess) pitkakestoisuus. Tama aiheutti selkeitd hetkia jolloin liikkeen tunnistus oli pois
kaytosta ja suuret viiveet johtivat myos toistuvaan kohteen opettamiseen.
Konenakdjarjestelmia kaytetdan paasaantoisesti analyysissd, missd kerran opetettua
piirrettd etsitaan ja tarkistetaan toistuvasti.

Tassa tutkimuksessa kuvatussa ’itse oppivassa liikkeenohjauksen menetelméssd’ seka
opetetaan ja etsitddn optista piirrettd tai kohdetta toistuvasti. 1995 kirjattiin tavoitteeksi
syklisen sdadon jakson jadmisen alle 100 millisekunnin joka on osoittautunut suurin piirtein
oikeaksi ajalliseksi raja-arvoksi. Mitd nopeammin liikkeen syklinen seuranta on, sen
parempaa saatéa voidaan menetelmalla suorittaa.

2.1.2.2 Koordinaatiston paikkaan sidottu optisen kohteen ja
kameran maarittely

Kuvallisen uudelleenpaikantamisen toimintaedellytysten parantamiseksi menetelméassa on
sidottu yhteen

mallikuva osa-alueena kameran ndkymasta toimintapisteen opetushetkelld,

mallikuvan sijainti kuvaruudulla pikseleina,

kaytetty kamera milloin useampi kamera valittavissa,

kameran objektiivin polttovali uudelleenpaikoituksen asetuksen l8ytamiseksi,

opetusaika mahdollisten valaistusolosuhteiden harmonisoimiseksi seka

siirtolaitteen koordinaattitieto laitepaikkana ja/tai GPS/GALILEO paikkatietona.

Mahdolliset valittavat toimintapisteet ovat tyypillisesti kerran opetettu kuvaruudulta
valitsemalla ensin haluttu oikea kamera useista mahdollisista kameroista. Kameroiden
lukumaara on riippuvainen tietokoneen varustelusta mutta tyypillisesti kameroita voi olla 1
-64 kappaletta.

Laitteen toimiessa puoli- tai automaattiohjaus-asetuksella, oikea kamera ja kuvallinen
kohde valitaan jarjestelman toimesta kuljettajan, ohjaajan tai
automaattiohjausjarjestelman keskittyessa normaaliin liikkeen ohjaukseen.

Kuvallisen kohteen ilmestyessa naytdlle *nuppineula’ - ohjain nayttda oikean suunnan seka
etaisyyden.

Kuvallisen kohteen koordinaatteihin sidottu valinta mahdollistaa suurempien, naytolta
selkedsti erottuvien ainutlaatuisten kuvallisten kohteiden maarittelyssa jolloin
hakukriteereissa voidaan kayttaa selkeédsti alempaa kuvallista osumatarkkuutta (score).

Kuvallinen koordinaatistoon sidottu (datafuusio) numeerinen paikannus epaedullisimmillaan
toimii kuten numeerinen paikannus toimii ja edullisimmillaan visuaalisesti oikean ajopisteen
osoittaen nakymasté, mika on laitteen turvallisen toiminnan kannalta paras mahdollinen.

Kuvallinen takaisinkytketty uudelleenpaikoittaminen mahdollistaa 3D-koordinaatiston
mukaisen tuotteen osoitteen tarkemman maarittelyn kun tuotetta noudetaan véalivarastosta
mydhemmin 4D-koordinaatiston mukaisessa tilanteessa. Menetelm& mahdollistaa siten
erilaisten epdjarjestyksen kasvusta johtuvien muuttuneiden olosuhteiden hallinnan, kuten
tuuli, nousuvesi, venymisen, rakenteiden taipumat, kemiallisten reaktioiden seuraukset
jne.

2.1.2.3 Valaistuksen vaihtelun hyvaksyminen

Materiaalikasittelyn laajan kayton vuoksi yleistéd tasaisen, hyvan valaistuksen vaatimusta ei
voida tayttaa erityisesti ulkona. Tama valaistuksen tutkimusty® on kesken, mutta yleisesti
tassa tutkimuksessa on lahdetty itse oppivuudesta ja kohteen yksildllisesta opettamisesta
jolloin valaistus pysyy kohtuullisessa rajoissa vakiona. Lisdksi valaistuksen varjoja ja
hamaratoimintaa parannetaan ihmissilmélle nakymattdoméan infrapunaisen valon avulla.

18/38



Infrapunavalaisimien alhainen hinta ja teho niin valaisukyvyssa kuin valaisuetaisyyden

pituudessa antavat merkittavan konenakoteknologian kaytettavyyden
lisdédmismahdollisuuden.
Itse oppiva jarjestelmd mahdollistaa erityisesti liikkeenohjauksen vaihtuvissa

valaistusolosuhteissa lahes ilman minkaanlaisia katkoksia.

2.1.2.4 Kameran optiikka ja kameran laatu seka rakenne

Yleisesti konenddn optiikan tulisi tunnetusti olla hyvalaatuinen ja kameran resoluutio
korkea hyvan paikoitustarkkuuden saavuttamiseksi.

Tyypillinen konendkéteknologian mukainen kamera on CMOS tai CCD - kamera, jossa on
kdsin  sadadettava polttovali sekd aukon suuruus. Kamera on  suunniteltu
vakiovalaistusolosuhteisiin  vakioetéaisyydeltd tapahtuvaan kosketuksettomaan optiseen
paikannukseen. Tallainen vakiokonendkdkamera ei vastaa tdman suunnitelman mukaista
jarjestelya.

Tutkimuksessa  erityisesti  itseoppivuus ja paikoittaminen alemman tarkkuuden
ominaisuuksilla nopeuttaa liikkeen hallintaa tarkkojen piirteiden jaadessa opetetussa
kohteessa vihemmalle. Huonommalla optiikalla kohteen pééapiirteet maaraavat mika riittéaa
paikoituksen tarpeisiin tarkempien yksityiskohtien ja&dessa opetuksesta pois ja siten
sdastaa liikkeenohjauksen etsintdaikaa. Huonomman optiikan kayttda tulisi tutkia lisda
kohteen opettamisen ja etsinnén aikavasteen keskindisen vaikutuksen selvittamiseksi.

2.1.2.5 Liikkuvan kohteen kuvaus

Videokuva muodostuu kahdesta juovasta, parittomista ja parillista kuvajuovista. Yleinen
kameratyyppi on ihmissilmalle sopiva 25Hz kuvataajuudella naytetty kuva, missa parittomat
ja parilliset juovat tulevat lomittain. Liikkuvan liikkeen kuvauksessa tama ei ole paran
vaihtoehto vaan suositeltavaa olisi lahettdd kuva pariton sek&a parillinen kuva kumpikin
yhtend kokonaisuutena. Tallaista kameraa kutsutaan lomittamattomaksi kameraksi
(progressive scan).

Téassa tutkimuksessa on paasty kohtuullisiin tuloksiin aivan tavallisella kameralla kun on
kaytetty kehitettya itse oppivaa konenadkdteknologiaa. Suuremmilla liikenopeuksilla on
selvédd ettd lomittamaton kuva antaa paremman tuloksen mutta yleisesti ottaen tassa
saavutettu tulos on kuitenkin huomion arvoinen. Digitaalisilla tiedonsiirrolla toimivilla
kameroilla kuvat ldhetetddn lomittamattomasti. Digitaalisien kameroiden eri
kommunikointitapojen maara lisdantyy (mm. iLink, Firewire, GigE jne.) mikd mahdollistaa
yha alykkadmmat ohjausjarjestelmien toteutuksen.

2.1.2.6 Kuvallisen kohteen mallintaminen

Itse oppivuus sekd yksildllisen kohteen kuvaus ja tallennus muistiin koordinaattitietojen
kanssa mahdollistaa tarkan yksil6llisen uudelleentunnistusmahdollisuuden.

Tuotteen yleisesti pidetty yksildllinen piirre, perinteellisessa konenadssa vika tai Ala vélita
’Don’t care’ - ajattelu, muutetaan paremmaksi tuotteen tunnistettavuudeksi ja menetelma
antaa paremman toimintaympaériston vaihtelevalle valaistukselle. Sen sijaan ettd opetetaan
malli jota verrataan tunnistettavaan kohteeseen, tulisi téssd menetelmassa keskittya
kameroiden optiikan ja resoluution yhtenevyyteen.

2.1.2.7 Epajarjestyksen seka paikkatiedon yhdistaminen

Kuvallinen paikan tai tuotteen paikannus léhteen sen tosiseikan tunnistamisesta, ettd
epajarjestys kasvaa ajan myotéd sen sijaan ettd olettaisimme ympériston pysyvan
samanlaisena. Siis taysin kaanteinen valinta kuin konenadkojarjestelmien suunnittelussa
yleensa. Yksilollinen pakkaus, tuotetunnukset, sidontavanteet jne. voidaan hyddyntda
tuotteiden paikan uudelleentunnistuksessa kun tallennettuun kuvatiedon yhteyteen on
tallennettu tuotteen tai paikan jattamisen lahietdisyyden koordinaattitiedot. Yleisesti
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ongelma ei ole paasta tuotteen lahietdisyydelle vaan ongelmat syntyvat kun suoritetaan
lahestyminen tuotteeseen tai paikkaan.

2.1.2.8 Hahmon, kuvan pikselien ja koordinaatiston kaytto

ohjauksessa

Kasiteltdessa siirtolaitteen toimintapisteavaruutta, pisteitd saattaa olla jopa tuhansia
yhdella koneella. Téssa tutkimuksessa on pyritty pisteiden nimien ja numeroiden sijaan
(perinteellinen, 23 vuotta kaytetty toimintamalli) kehittdmaan kuvallisen viitekohteen
maarittelyn menetelma. Kayttdja koskettaa kuvaruudun (x’/y’[pikselid]) mitd vaan
visuaalisesti kuvaavaa yksilollisesta kohdetta laitteen ollessa pisteessd (X/Y/Z). Kun tésta
hahmosta tehddan tietokoneen tietokantaan mallikuva sekd tallennetaan samalla
x’7y’)(X/Y/Z) koordinaatistopisteet (tai vastaavat), kayttdjan kollegatkin ymmartavat
oikein valitusta viitekuvasta toimintapisteen kayttotarkoituksen helpommin kuin esimerkiksi
numerosta (vrt. kuvat 67-70) tai GPS-paikasta. Uudelleenpaikoitus tehddaan mallikuvan
valinnalla ajaen laite (x’/y’)(X/Y/Z) koordinaatistopisteiden mukaiseen asemaan. Jos
mallikuvaa ei 16ydy alueelta, ajetaan 3D mallin mukaiseen (X/Y/Z) koordinaatistopisteeseen
mika vastaa tdman paivan numeerisen ohjauksen 3D teknologiaa.

W)

GALILEO (GPS)
ZOOM CAM1

|
|

C

ENERGY/BATT

COMPUTER
WWW-SERVER
~production db

-remote requests

SOCKET SERVER
~remote positions

GPRS-SERVER

CRANE CONTROL positioning

~current operation

EM-WRITER

‘ EM-TAG products -cur position
-new position
‘ ! EM-TAG worker status
-content
EM-TAG position
t Il

Kuva 10 Kuvallinen paikkaan sidotun nosturinohjauksen komponentit 2000-luvulla

YIla olevan kuvan komponentteja, joita voidaan kayttdad kuvallisessa paikantamisessa
(vuodelta 2005).

A. MOBIILITIETOKONE KOSKETUSNAYTOLLA
B. NOSTURIN PAIKOITUS- JA OHJAUSJARJESTELMA (demonosturi)
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NOSTURIN KAANTOKULMA-ANTURI (VANHAT NOSTURIT)
LANGATON KAMERA, OBJEKTIIVIN OHJAUS JA GPS PAIKKA
LANGATON GERAATTORIKAMERA LIIKKEENOHJAUKSELLA
SAATTOMUISTIKIRIOITUS JA LUKUJARJESTELMA
SAATTOMUISTIEN OHJELMOINTI JA ETALUKUJARJESTELMA

@mmo o

Kaytannossa kaikki muut komponentit on toteutettu tavalla tai toisella paitsi testit oikealla
nosturilla, kohta B.
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SIME ControlSway-SIME AntiSway-TowerCrane positioning

Takaisin kytketty
heilunnan esto-
jarjestelma

Betonivalu kiynnissa

12

Kuljettajan
‘| nikdalueen
ulkopuolalla

~Talon
rungon
‘valaminen

Nosturl-

asennusty ot
torninosturilla

Alati viheneva rakennusaikainen Léi_y_t_;ettéiuissi oleva alue vaatii
rakennisti@n. entista parempaa organisointia - > 0sa grganisoinnista
nosturin kuljettajan tehtaviksi {tietokannat yms apuvallneet}

Kuva 11 Tuottavuuden ja turvallisuuden kasvattamisen menetelmét talonrakennuksessa
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2.2 Teknologian laaja sovellettavuus tavaran siirrossa
globaalisti

2.2.1 Rakennusteollisuudessa

Tama tutkimusraportti on saanut alkunsa ’ Rakentamisen tuottavuutta ja turvallisuutta’ -
ohjelman suunnittelusta ja demonosturiesittelysta syksyllda 2008. Rakennusalan’
Rakentamisen tuottavuutta ja turvallisuutta’ ohjelmaa on suunniteltu vuodesta 2004.
Rakennusala on tunnetusti yksi vaarallisemmista teollisen tuotannon aloista mutta jossa
ehkd kaikkein heikoiten osattu tunnistaa ja ottaa kayttdéon uusia tuotantomenetelmia
verrattaessa muihin teollisen tuotannon materiaalisiirtoaloihin.

Alan kansainvalisissa lehdissa on kirjoitettu’®, ettei rakennusteollisuudessa tarvita sita
tehokkuutta, mikéa tarvitaan teollisuuden ja satamien materiaalikasittelyn yhteydessd mutta
mielestdamme tuottavuuden tulee erityisesti kasvaa ja tehostua rakennusteollisuuden
materiaalisiirrossa kuljetuksen sekd nostamisen ja siirtdmisen sektoreilla.

Selvdd on, ettei nopeutta voida kasvattaa jos kuljettaja ei sokkonostoissa edes née
kohteeseen. Siksi jo turvallisuuden parantamiseksi kamerateknologiaa tulisi lisata nykyisiin
olemassa oleviin nostureihin. Nosturin kaytettéavyyden perusteluksi ei riité ettad sokkonostot
olivat hyvaksyttyja laitetta hankittaessa. Milloin voidaan todistettavasti todentaa
tydturvallisuuden olevan uhattuna tai sitd voidaan selkeéasti pienella kustannuksella
parantaa, toiminnan vaatimuksia ja turvallisuustasoa tulee tarkistaa. Vaikka muutokset ja
kehitystyd maksaisivat jonkin verran vastakuppiin tulee asettaa mahdolliset vammautumiset

ja jopa kuolemantapaukset jollainen on tapahtunut jo té&mankin ’Rakentamisen

tuottavuutta ja turvallisuutta’ hankkeen aikana vuoden 2004 jélkeen.

Asetus 205/2009

Tutkimusraportin kirjoituksen jalkeen STM on laatinut uuden lain VN Asetus 205/2009,
minka luku 8 Tyo6turvallisuus elementtirakentamisessa on muutettu tutkimuksemme

suuntaiseksi  joskin tarkasti ottaen koskemaan ainoastaan elementtirakentamista

torninostureilla.

5]

9§
Elementin nosto ja asennustyd

Elementtien asennuksessa on noudatettava
valmistajan antamia tuotekohtaisia ohjeita.

Elementti on nostettava ja asennettava
asennussuunnitelman mukaisesti. Element-
tien on nostettaessa oltava tasapainossa. Jos
suunnitelmista tai ohjeista joudutaan poik-
keamaan, on elementtirakentamisessa arvioi-
tava muutoksen vaikutus tydn toteuttamisen
turvallisuuteen, ja muutos on hyviksytettiva
kyseisen suunnitelman laatijalla ennen tdiden
jatkamista. Vaikeita elementin nostotditi var-
ten on laadittava nostosuunnitelma.

Elementtien asennusnosturina on kiytet-
tivii  torninosturia, ajoneuvonosturia tai
muuta suoritusarvoiltaan riittivad ja muilta
ominaisuuksiltaan siihen tarkoitukseen suun-
niteltua ja soveltuvaa nosturia. Nosturin tuki-
jalkojen alla on kiytettiva riittivdn suuria
tukilevyjé tal muita vastaavia tukirakenteita.
Elementtien nosto- ja siirtoapuvilineiden tu-
lee olla kiyttdtarkoitukseensa soveltuvia ja
tarvittavilla tarkastusmerkinnéilla  varustet-
tuja.

Nosturinkuljettajalla tai asennustydtid oh-
jaavalla tyontekijalli on oltava esteetén né-
kdyhteys elementtivarastoon ja asennuskoh-
teeseen. Nostojen ohjaus on toteutettava ra-

diopuhelimilla, kisimerkeilld tai asianmukai-
silla_ nosturikameralaitteistoilla  siten, etta
nostot voidaan tehda turvallisesti. Torninos-
turin_ohjaamo on varustettava nosturikamera-

laitteistoilla, kun ohjaamosta nostokohtee-
seen el ole nikovhteytti. Nostotydn ohjauk-
sessa on Kéytettivd radiopuhelimia, joiden
kanavat ovat varatut vain nostotyén ohjauk-
seen ja suljettu muulta radioliikenteeltd. Mer-
kinantaja on nimettivi erikseen ja on varmis-
tettava ettii hén osaa hyviksytyt merkinannot.

Elementtien asennustydssi yli kahden met-
rin korkeudessa on tyontekijin putoamis-
vaara torjuttava ensisijaisesti rakenteellisilla
toimenpiteilld. Tilanteissa, joissa rakenteellis-
ten toimenpiteiden toteuttaminen ei ole mah-
dollista, tyontekijin putoamisvaara on torjut-
tava putoamisen estiavilld valjastyyppiselld
henkilénsuojaimella.

Ennen asennustyén alkamista on varmis-
tauduttava siita, ettd asennuskohteen alapuo-
lella el ole henkiloitd asennuksen aikana. Tar-
vittaessa on kiytettdvd vartiointia. Asennus-
kohteesta on poistettava  tyoturvallisuutta
vaarantavat rakennusjitteet ja rakennustar-
vikkeet.

Tybnantajien on yhteistyossd huolehdit-
tava, etteivit tuuliolosuhteet, tydvilineiden
jadtyminen, vesi- tai lumisade tai muut sdi-
olot vaaranna tyontekijdiden turvallisuutta ja
terveytta.

Kuva 12 VNA 205/2009 Luku 8 Tyo6turvallisuus elementtirakentamisessa,

nosturikamerat!
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Valtioneuvoston asetus 205/2009 astuu voimaan 01.06.2009 minka jalkeen ty6t on
suunniteltava siten, ettd nosturinkuljettaja joko n&kee kohteeseen tai nosturi on
varustettava nosturikameralaitteistolla.

Asetuksen sanavalinnassa ’Torninosturin ...” kayttamista tulee pitaa epaonnistuneena silla
useilla, erityisesti teollisuuskiinteistdjen rakentamiskohteilla, kaytetddn vanhoja
ristikkorakenteisia hydraulisesti toimivia nostureita tai hydraulisia ajoneuvonostureita.
Ristikkopuomirakenteisien nostureiden kuljettajille ei anneta en&dé kuljettajakoulutusta ja
vanhojen kaytdssa olevien laitteiden toiminta poikkeaa nykyaikaisista ajoneuvonostureista
joille koulutusta vield annetaan.

Lisaksi nykyaikaisen ajoneuvonosturin joustava nostopuomin toiminta ei vastaa
ristikkorakenteisen jaykkad rakennetta. Erot nostopuomeilla ovat kuten hiilikuituisella tai
itse tehdylla pajuvartisella mato-ongella. Erityisesti nostettavan elementin ottamisen ja
jattamisen vaiheissa uudet ja vanhat nostopuomit toimivat taysin eri tavalla.

P&atoksen viimeinen jae kiinnittdd huomiota tuuliolosuhteisiin johon kehitetty heilahduksen
estomenetelman tulisi tuoda selked uusi tydta helpottava apumenetelma.

Jo tuulesta johtuvien heilahdusten parempi hallittavuus johtaisi tuottavampaan ja
turvallisempaan rakentamiseen.

2.2.2 Teollisuuden siséiset kappaletavarasiirrot

Sanomattakin on selvda, ettd sama teknologia on jopa huomattavasti helpommin
integroitavissa teollisuuden kaikkiin nosto- ja siirtotapahtumiin. Teollisuuden raskaiden
siirtojen oikean nostopisteen nopea léytaminen mahdollistaa taakan nopean noston pois
noutoalueelta saadstden siten koko ymparistdon hdairidajalta. Nostettaessa oikeasta
painopisteestd taakka ei edes lahde heilumaan sen irrottua maasta. Jos nostopiste ei ole
oikein, on vaara, ettd taakka lahtee heijaamaan hyvinkin teravasti. Lisdksi nostaminen
aiheuttaa tyontekijoiden puristumisvaaratilanteita erityisesti suurilla massoilla.

2.2.3 Rahtiliikenteessa ja prosessien ohjauksessa

Esiteltdvd takaisinkytketyn kuvallisen paikantamisen teknologia mahdollistaa aivan
uudenlaisen automatisoitavuuden tilanteissa, missé numeerisen 3D mallin ennusteiden
kaytettavyys ei toimi ajan kuluessa tapahtuvan vaistamattoman epdajarjestyksen
lisdédntymisen johdosta. Erityisesti laivojen lastauksen ja purkamisen niin satamissa (laivasta
maihin) kuin avomerelldkin (laivasta laivaan) tulee ndhda erdand mielenkiintoisena,
potentiaalisena ja haasteellisenakin tdméan teknologian kayttokohteena.

2.2.4 Liikkeen vasymaton takaisinkytketty seuraaminen

Koska menetelm& perustuu optiseen takaisinkytkentd@n, on aivan yhdentekevdd mista
kuvallinen informaatio on saatu. Kuvallinen ’tieto’ voi olla ihmissilmalle nakyvaa mutta
yhté hyvin ihmiselle nakyméatonta sateilya.

Yhtd hyvin voidaan tutkia mikroskooppisen pienien kuva-alkioiden kuin planeettojenkin
liikkeita.

2.3 Takaisinkytketyn liikkeenohjauksen etuja

Toimiva takaisinkytketty liikkeenohjaus on tehokkaampaa ja turvallisempaa
liikkeenohjausta kuin takaisinkytkematon liikkeenohjaus.

Takaisinkytkentd poistaa tai vahentda ulkoisien, ennalta ennustamattomien
hairididen vaikutusta liikkeen ohjaukseen.
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Optinen takaisinkytkennan etuina on optiikan tuoma saatomahdollisuus tuoda kohde
optisesti lahelle mittalaitetta. Mekaanisen mittalaitteen takaisinkytkennan kaytt6 rajoittuu
lyhyille matkoille.

2.3.1 Optisesti takaisinkytketyn heilunnaneston hyotytarkastelu

Heilunnan esto korjaus
paalla (< 58s) - pois (58-140s) - paalla (> 140s)

Aika[s]
0,000 11,200 27,044 40,544 56,450 71,091 83,716 99,200 113,184 127,262 141,575 157,075 171,591 186,091

125 1
HEILUNNANT ESTO__El_ OLE__PAALLA

I 1

A
L LR [ ipmg T AT
AT U

i

Voima[pikselig]

—=—Y_DIFF

=2 per. Mov. Avg. (Y_CORR)

-125 A

-175

Kuva 13 Kuvallinen heilunnan esto tehostaa liikkeen hallintaa!

Ylla olevasta kayrasta nakee selvasti kuvankasittelyn heilahdusta vaimentava vaikutus.
Koska alkuliikkeen lahto tapahtuu ilman heilahduksen avoimen sdadoén kayttoa,
alkuheilahdus syntyy aina. Kuvasta heilahduksen kestolle havaittavissa selked aleneva
amplitudi ja lyheneva pysaytysaika verrattuna ohjausta ilman heilahduksenestoa.
Jarjestelmdn tarkemmat perustelut ja sen kuvaus Iloytyvat patentista FI103031.
Kansainvaliset patentit ovat US6256553 , KOR0431578 ja CA2236041.
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2.3.2 Kuvallisen uudelleenpaikantamisen hyodtytarkastelu

Kuvallin takaisinkytketty 75Smm automaattinen ajoliike

Aika[sek]
22,9 23,1 23,3 23,5 25,7 49,6 49,8 50 50,2 50,4 50,6 50,8 51,2 51,4 51,6 51,8 52,1 52,3 52,5 52,7 52,9 53,1 53,3 53,5 53,7 53,9

600

Re-position aliohjelman kaynnistys 49,558 sek.
500 f\ —— Uuden kohteen siirtymé pikselein& (75mm 855mm paassa kamerasta)

—=&— Taajuusmuuttajan nopeusohje [s&atojarjestelmén mukaan]
Uuden kohteen etaisyys pikselina
400
300 1 ¢ e e 4 w

Maali saavutettu 53,855 sek

200 1
75mm ajoliikkeen kesto 3,296 sekunttia

100 A

0 T F—T—"—N—"N o
o \/././'/./'/

-200

Pikselia(nopeusohje)

-300

Kuva 14 Optisesti ohjattu 75mm korjausliike 855mm paéasta kuvattuna

Takaisin kytketty ajoliike voi toimia joko numeerisen paikoituksen jatkeena ja oikean
maalipisteen varmentajana epajarjestyksen 3D mallin ajan muokkaamassa 4D mallissa.
Mistd paikoittamisessa on kyse? Paikoittamisessa on kyse ainoastaan ajoliikkeestd maaliin.
Mitéa ajoliikkeen aikana tehdaan on paasaantoisesti toisarvoista. Nopean ajoliikkeen kesto
on lyhytaikainen ja sita voidaan helposti hallita jos kuormaa hallitaan hyvin.

Siirtoliikkeen itse maasta nosto ja liikkeellelahtd tulisi tehdd mahdollisimman pienella
heilahdusliikkeen jadmalla nopean liikkeen ajaksi.

Nopeasta ajoliikkeestd ajan saastaminen on vaikeaa, tyypillisesti kyse on muutamista
sekunneista.

Kun lahestytddn maalialuetta takaisinkytketty paikantaminen mahdollistaa siirtoajan
nopeuttamisen kun laite ajaa suoraan oikeaan pisteeseen ilman nykyisin tapahtuvaa
korjauspaikannusta.

Yksinkertaisimmillaan kuvallinen paikannus voi auttaa kuljettajaa paikantamaan oikeaan
kohteeseen ainoastaan kuvallisen paikoituksen menetelmin kun laite lahestyy kohdetta
jonka kuljettaja on madrittanyt seuraavaksi kuvalliseksi kohteeksi. Tallgin siirtolaitteessa ei
tarvita mink&énlaista numeerista paikoitusjarjestelmdd vaan kuvallinen paikannus ja
taajuusmuuttajien ohjainkortti on kaikki mitd numeeriseen paikoittamiseen tarvitaan.
Menetelmélle on myonnetty patentti FI117835. Kansainvélinen patenttihakemus PCT
FI12006/216

2.3.3 Tuotteesta siirtaminen kuvallisen paikannuksen avulla

Kun kehitettiin takaisinkytkettya heilahdusliikkeen hallintajarjestelmaa,
ohjelmakehitystydssa tuli esille tarve vakiosuuruisen heilahduksen saavuttamisesta. Kasin
annettu taakan heilahdus oli joka kerta erilainen ja suuntainen. Jotta séaddn onnistumista
voitaisiin arvioida, tuli alkuheilahduksen suuruus olla mahdollisimman yhteneva ja
toistettavissa.

Todettiin, ettd jos heilahdusliikkeen korjauksen suunnat k&annettiin samaan suuntaan
taakan heilahduksen kanssa, taakan heilahduksen kulma jatkoi kasvamistaan. Rajoittamalla
korjauksen kasvu raja-arvoon, heilahdusliike jai kohtuullisella tarkkuudella vakiotasolle.
Lyhyen ajan kuluttua optisen tuotteesta ohjaamisen menetelma oli syntynyt.
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Liikkeenohjaus tuotetta liikuttaen

200

'Ohjaus sallittu’ painiketta painetaan (Enable)

150 A

100
——Y_CORR
—=—Y_DIFF

3]
=]

o

26 131 136 141 146 151

Kuvan siirtymé[pikselia]

-50 1

-100

Taajuusmuuttajan ohjeen arvo rajattu +/-30 arvoon lian suuren
ohjausnopeuden syntymiseksi.

-150
Aika[s]

Kuva 15 Ohjausliikkeen nopeuden ja suunnan maarittaminen kuvallisella 2D
paikannuksen avulla [ControlSway]

Liikkeenohjaus tuotteesta siirtden tapahtuu talla hetkella kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisessé vaiheessa torninosturin kuljettaja aktivoi toiminnon ja seuraa kuvaruudulta
tasapainotilan toteutumisen. Vakaa tasapainotila on toiminnan kayton yksi perusedellytys.
Toisessa vaiheessa, ’Siirto mahdollistettu” ’Enable’ - vaiheessa, kun tasapainotila on
olemassa, kuljettaja sallii alamiehen, elementtiasentajan tai valumiehen siirtoliikkeiden
seuraamisen nosturilla optisella takaisinkytkennalla tuotteeseen tai tarttujaan painamalla
erillistd ohjainnappia nosturin ohjaamossa tai radio-ohjaimessa.

Nosturin seuraaminen tapahtuu X/Y-tasossa ja siirtonopeus vastaa alamiehen aiheuttaman
kallistuskulman suuruutta. Nosturin suurin tuotteesta ohjaamisen siirtonopeus on rajoitettu
tyontekijén siirtonopeustarpeen mukaiseksi.

Optisen takaisinkytkennan sekda kameran objektiivin polttovalin sdddoén ansiosta
ohjausetaisyys ja tarkkuus on monipuolisesti sdadettavissa.

Menetelmasté on jatetty patenttihakemus FI120095324.
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3 Kuvallinen paikantaminen edut Jja  hyodyt
materiaalikasittelyssa

3.1 Materiaalinkasittelyjarjestelmien paikoittaminen

Nostureiden lisdksi kuvallinen paikantaminen soveltuu erilaisten siirtovaunujen ja
junanvaunujen, linjachjausten ja prosessin saatoon liittyviin ohjauksiin.

3.2 Kaytettavyyden kasvattaminen ja rakenteiden
keventaminen

Kuvallinen paikantaminen mahdollistaa kevyenpien kantavien rakenteiden kayton. Liséksi
oikein sijoitettu kuvallinen paikantaminen mahdollistaa rakenteiden luonnollisen kulumisen
haittojen vahentamisen tai poistamisen kokonaan. Vastaavasti tuottavuutta voitaisiin
kasvattaa tai valmistuskustannuksia alentaa sekd lyhentda laitteiston valmistusaikaa kun
rakenteita voidaan yksinkertaista ja standardisoida nykyista enemman.
= Keskusvaraston trukki seuraa tuotteiden kerdilijan liikkeitéd nopeuttaen pienerien
lavausta (Rocla)
= Sataman trukin paikan ohjaus suhteessa konttinosturiin (KCI)
= Rekan, junan asemointi suhteessa tuotteiden lastausta ja purkausta suorittavaan
nosturiin (Ruukki)
Vastaavia tehtéavia voidaan tehdd myds muulla tavoin mutta ylla mainitut asiat on esitetty
viitteina olemassa olevista asiakastarpeista.

3.3 Energiatalouden parantaminen

Siirtolaitteiston energiatalouden parantaminen on tietenkin tapauskohtaista mutta
kantavien rakenteiden keventaminen véhentdd koko laitteen kayttéidn ajan
kokonaisenergian tarvetta.

Taakan paikoituksen ja heilumisen parempi hallittavuus vahentdd paikoituksen
korjausliikkeiden maaraa.

Kun taakan heilahduksen liikettd vaimennetaan automaattisesti mekaanisin tai
sahkdmekaanisin menetelmin, heilahdusliikkeen takaisinkytkentd tuottaa merkittavia
sdastoja tai tuotantokapasiteetin kasvua.

3.4 Nosto- ja  siirtotybn  osa-alueiden  asteittainen
automatisointi

Automaattisia nostureita on tehty merkittavissd maarin yli 20 vuotta. Allekirjoittanut oli
esittelemassa jo 1980-luvulla Hannoverin messuilla kehittdmaansa komponenttirakenteista
tietokoneohjattua automaattinosturijarjestelmaa (kuva 1). Automaatio ei sinansa ole
itsetarkoitus mutta oikein kaytettynd erinomainen tytkalu sekd menetelmien rationalisoija.
Liikkeen mittausdatan automatisoitu keradminen mahdollistaa myds pienten osa-alueiden
laadullisen kehittamisen. Mittausdata ja sen arviointi on oleellinen osa kaikkea
menetelméakehitysta.

Puoliautomaattinen ajoliikkeen hallinta auttaisi kokemusten mukaan useimmissa
tapauksissa merkittavasti taméan paivan nostureiden ohjaustapaan verrattuna.

Toisaalta tutkimushankkeen 2000-luvulla tehdyt suunnitelmat automaation osalta on tehty
perustuen yhteiseurooppalaisen GALILEO satelliitin paikkatietietoon. GALILEON oli maara

28/38



olla valmis 2008 mutta valmistumista ei ole vield aivan lahiajan nakopiirissa, vuosi 2013 on
nyt seuraava ilmoitettu kayttéonottoajankohta.
Automaatiosuunnittelu on tassa tutkimuksessa toteutettu laitteen oman numeerisen
paikoituksen seka optisen korjauksen yhdistelmalla. Kuvallinen paikannus voi tarkentaa ja
korjata satelliittipaikannuksen virheitd kun myds suuren numeerisesti ohjatun
rakennusnosturinkin ohjausta monin eri tavoin.

Kuva 16 Rakennuksen CAD-piirustuksen block -elementtien koordinaattien sijoittelu
suhteessa torninosturin asemaan. Elementtien sijoittelu toistuu rakennuksessa
kerroksittain eika tietojen siirtoon kuluisi muutamia minuutteja kauemmin.

Rakentamisen 3D-mallinnuksen yleistyessa suunnittelujarjestelmistda on saatavilla
referenssipisteet tuotteiden suunnitelmien mukaiselle sijoittamiselle. Lisdksi tulee lisata
nosturin sijainti joka kalibroidaan nosturin asennuksen yhteydessa.

Vastaavia CAD/CAM - jarjestelmia on rakennettu teollisuudessa jo vuosikymmenia.
Suunnitelmien, CAD-piirustus-, tuotteiden valmistus- seka rakentamisen
tuotantosuunnitelmien, ja todellisen rakennuksen koordinaatiston yhdistdminen tuo
merkittavan tehostamisen valikoiman koko rakentamisen tuotantoketjuun.

Rakentamisen nosto- ja  siirtoautomaatio lishd  vaistdmattd  rakentamisen
jarjestelmallisyytta, auttaa kerddméaan mittaustietoa tuotantomenetelmien kehittamisen
tueksi seka vuorovaikutuksen kautta tehostaa koko rakentamisen ketjua.

3.5 Tyon rasittavuuden vahentaminen

Kuljettajan tyd on ténd paivana hyvin monotonista, yksindistd ja yksipuolisia liikkeita
aiheuttavaa tyota. Nosturinkuljettajalta vaaditaan ei ainoastaan hyvaa nakokykyd vaan
myds hyvad kolmiulotteista kohteiden hahmottamista. Erilaiset seléan, k&sien ja niskan
rasitusvammat ovat yksitoikkoisen tyén ja kumarassa istumisen seurauksia.

Toistuvien, yksitoikkoisten tydtehtévien eri tavalla kuljettajaa rasittavien tydvaiheiden
osittainenkin kehittdminen voi laskea hyvinkin tehokkaasti kuljettajan tyén rasitustasoa.
Kuljettajan laskenut rasitustaso tuottaa laadukkaampaa tekemistd erityisesti tyOpdivan
lahestyessa loppuaan tai kuljettajan ollessa muutoin erityisen vasynyt tms.

Taakan heilahtelujen vaimentamisen automatisointi, erityisesti ns. takaisinkytketty

heilunnan vaimennus (Closed looped ANTI SWAY) tulee merkittavasti helpottamaan seka
tehostamaan nosturin ajamista.
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3.6 Sisaltorikkaampaa tekemista

Suomessa kuljettajien keski-ika on talla hetkelld noin 56 vuotta ja pian tarvitsemme uusia
nuoria kuljettajia nostureihin. Kilpailtaessa hyvasta tyovoimasta, tyon sisallén ja tydkalujen
tulee olla kilpailukykyisia. Katsottaessa nykyaikaisen maansiirtokoneen tai kuorma-auton
kuljettajan tyopaikkaa, tyota helpottavia teknisten apuvédlineiden maéarda, varsin suuri
maara torninosturien ohjaamoista on aivan kuin eri aikakaudelta. Tydévalineiden tulisi
auttaa tekemaan toistuvat samoihin pisteisiin tapahtuvat materiaalisiirrot nykyista
tehokkaammin. Tana paivana kuljettajat ovat tehokkaita ja tayttavat tehtavansa niin hyvin
kuin nykyisella hyvin vaihtelevalla nostokalustolla pystyvat.

Pystymmekd tuottamaan kuljettajalle oikeita apulaitteita, joiden avulla tyén tekeminen
helpottuisi ja nopeutuisi?

Takaisinkytketty heilunnan esto, tuotteesta ohjaaminen ja nosturin ajaminen uudelleen
toistuviin pisteisiin ovat eraitd menetelmi&, joita on tassa tutkimuksessa tuotettu.
Tutkimustyon alla on tietenkin jo liuta uusia toimintoja. Nyt ensisijaisena tavoitteena on
osoittaa tassa tutkimusraportissa kuvattujen eri uusien menetelmien hyodyt kaytannossa.

Asianmukaiset tyokalut ovat taman paivan ammattilaisen tunnusmerkki. Uusimmissa

nostureissa on varmasti monta hyvaa aputydkalua mutta niistd tiedon mukaan puuttuvat
ainakin kaikki sellaiset tyokalut joita on tutkittu ja tuotteistettu tassa tutkimushankkeessa.

The Safety Seolution for Cranes

Kuva 17 Erikoisnosturin kameran naytto ja ohjainpaneeli'?

Kuljettajan apuvéalineiden tulisi olla sellaisia, ettei kuljettajan tarvitse keskittya useisiin eri
ohjaimiin samaan aikaan kun han suorittaa siirtotehtévia nosturilla. Toisaalta erilaiset
laitteet vaativat myos erityisominaisuuksia joka koskee myos tassa tutkimuksessa kaytettyja
kameravalintoja. Kamera, joka antaisi parhaimmat tulokset nosturin numeerisen ohjauksen
kannalta, ei valttamattéa ole nosturin kuljettajan valinta.

3.7 Parempi ndkokyky lisda tyoturvallisuutta

Kun kamera asennetaan torninosturiin nosturin kuljettajan nakokyvyn kasvattamiseksi
voidaan varmasti olla yhtd mieltd tyoturvallisuuden kasvamisesta. Yleisemmalla tasolla
kameroiden nakyvyyden kannalta  oikea  sijoittaminen  torninostureihin  ja
ajoneuvonostureihin tulee tapaturmatilastoissa ndkymaan onnettomuuksien vdhenemisena.
Onnettomuuksien vdheneminen tulee ndkymd&an vahentyneind vahinkokorvauksina joista
seuraa vakuutusmaksujen aleneminen ja rakentamisen viivAstymisien haittojen
vahentymista.
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Kun nosturikameraa kaytetaan lisaksi sekd nosturin liikkeen hallittavuuden parantamiseen,
optiseen mittaukseen seka tuotteiden tunnistukseen ja oikeiden nosto- ja laskupisteiden
maarittelyyn, nosturikameralle voidaan laskea selkea takaisinmaksuaika.

Kamera sijoitetaankin téana paivana paikkaan, josta siita saadaan viela tuotannollista etua,
esimerkiksi helpottamaan tilanteissa, joissa ilman kameraa toimittaisiin sokkonoston
ehdoilla. Tamén tutkimuksen tulosten hyddyntamiseksi kameran tulee olla sijoitettu siten,
ettd kamera pystyy tunnistamaan kuljettajan tai automaatio-ohjauksen liikesuunnat.

Kuljettajan tai operaattorin suora nakodkyky kohdealueelle ja toimintapisteiden oikea
ennakolta saavutettu paikannus ovat merkittévia parannuksia verrattuna nykyiseen tapaan
tehd& nostotyota.

3.8 Nouto- ja vientipisteen lahialuetydskentely tehostaminen

Nosto- ja laskuliikkeiden hallinnassa tulisi keskittyd vahentaméén turhia sivuliikkeité ja
vinovetoa. Kaikki taakan painopisteen ja nostokoneen kuormankantopisteen epakeskeisyys
kuluttaa aikaa, aiheuttaa heiluntaa ja luo erityisesti raskaammilla taakoilla tydntekijoiden
puristumisvaaraa.

Nosturin  oikea paikoittaminen jo varhain, taakan ollessa vield turvallisessa
ylékuljetuskorkeudessa ja ennen kuin taakka on lahellakaan tydntekijoita, tulee johtamaan
nykyista turvallisempaan tydymparistéon. Laskettavaa taakkaa ei tarvitsisi ohjata sivuttain
endd kun tuote on lahelld asentajia tai apumiehid jolloin puristumiseen johtavia
vaaratilanteita voitaisiin valttaa.

Nostettaessa oikea nostokohta vahentdd taakan maasta irtoamisesta ja vinonostosta
johtuvaa haitallista alkuheilahdusta.

Optinen konenakdmittauksen menetelmat mahdollistavat uusia tuotteiden painopisteiden
maarittelyn aputydkaluja. Erityisesti symmetrisen tuotteen oikea painopiste loytyy
konenddn avulla tarkasti ja nykyistd helpommin, nostotyd nopeutuu ja muuttuu
turvallisemmaksi.

3.8.1 Nuppineula osoitin

Erés tutkimuksessa kehitetty uusi menetelmé on kohteen optisessa seuraamisessa seka
paikantamisessa kaytetty nuppineula osoitin.

Looginen ja selked nuppineula nayttdd kerran opetetun optisen kohteen etaisyyden ja
suunnan selkeésti nuppineulan pituuden ja kaltevuuden avulla.

Nuppineulan kohteen maarittelyssd voidaan kayttdd suoraan tuotetta tai tuotteen
ymparistoa.

Tuotteen tai siirtolaitteen ymparistdn kayttamista oikean paikan maarittelyssa on kehitetty
karkean optisen paikoituksen nakdkulmasta. Menetelmd soveltuu hyvin nostovaunun
kohdistamiseen  vaikka  tuotantokoneen  tarked&n  toimintapisteeseen. Monilla
tuotantokoneilla on edullisinta mita vahemman tuotteen nouto- tai vienti poikkeaa koneen
esimerkiksi ns. nollapisteestda. Oikea noutopisteen maéarittely aiheuttaa kaikkein véhiten
haitallista alkuvaiheen heilahtelua. Oikea vientipisteen maarittely véhentda erilaisen
tuotteen keskitystyon tarvetta ja sdastaa asetusaikaa.

Itse tuotteen ja sen osien kayttaminen optisena kohteena on tarkoitettu tuotteen
lahestymiseen ja itse tarttumisen hienosaatdon.

Huomaa, ettd ymparistda voidaan useimmiten tarkkailla vaikka tuote olisi kyydissa kun taas

tuotteen ja sen osien, kuten kontin tartuntareikien, seuraaminen ei hyddyta kun konttia
viedaan tarttujan kantamana vientikohteeseen.
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Monilla tuotteilla on erityisesti siirtoketjun sisdisissa siirroissa toistuvia tuotteiden alas
laskemisia ja uudelleen nostamisia. Nuppineula- osoittimella ja -mittaustavalla kuljettaja
tai automaatiojarjestelma tunnistaa useissa kaytannon sovellutuksissa loogisesti osoitettuna
kohteen oikean nouto ja vientialueen paikan seké tuotteen tarkan tarttumisen edellytykset.
Tuotteen tarttumisen vaihtelun merkitys on joissain sovellutuksissa suuri siltd jos
tuotteeseen tartutaan epéatarkasti, tapahtuu tuotteen vienti epétarkan tarttumisen
johdosta tartunnan hajontaa suuremmalla vientipisteen hajonnalla.

[
Kuva 18 Optisen kohteen piirteiden Kuva 19 Optisen kohteen
tallennus jatettédessd / 1. kayntikerralla. uudelleenpaikannus kohteen vastapaivaan
Nuppineula osoittimesta nakyvissa vain kierron seka vasemmalle
nuppineulan paa. Vihrealla rajattu alue on sivuttaissiirtymisen jalkeen. Nuppineula

ohjattavan laitteen naytolla nakyvan
alueen rajaus. Punaisella merkitty alue on
madritetyn optisen kohteen opetetun
alueen rajat.

osoittimesta nakyy neulan pituuden avulla
oikean kohteen etaisyys sekd suunta.
Optisen kohteen alueen madarittelysta
nakyy kohteen kiertyminen.

Kuva 20 GPS paikannuksessa kaytetty
kaivonkannen naytdn optisen alueen
rajaus

Kuva 21 Nuppineula osoitin
optisen kohteen suunnan ja etéisyyden
selkedlld visuaalisella tavalla mikda on
samalla numeerisen ohjauksen perusta

nayttaa
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4 Esittelyvideot

4.1 Yleiskuvaus

UESET CAiTurGET Lram TS ETEEmN ThieTE LOFETA

Video kéiynnistkvahiirell osoittaen ja hiiren painiketta painaen.
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4.3 Nosturin ohjaaminen taakasta kiinni pitéaen

'k
Video kaynnistyy kuvaa hiirella osoittaen ja hiiren painiketta painaen.

4.4 Nosturin optinen uudelleenpaikoittaminen

TURESET LEfsmwrs. ETE=N T o dlie, | T

Video kaynnistyy kuvaa hiirella osoittaen ja hiiren painiketta painaen.
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4.5 Langaton kuvansiirto ajoneuvonosturin koukkukameralla

s DL | TR

Video kéynnistyy kuvaa hiirella osoittaen ja hiiren painiketta painaen.
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5 Lopuksi

Tassa tutkimusraportissa kuvattu liikkeen kuvallisen takaisinkytkennan teknologia on
merkittava globaalin liiketoiminnan mahdollisuus.

Siirtoliikkeen ohjauksen takaisinkytkentd, riippumatta siitd milla tavalla takaisinkytkenta
tehdaan, on materiaalisiirtojarjestelman energiataloudellisuuden kasvun vuoksi ekologinen
valttamattomyys.

Siirtoliikkeen itse oppivalla optisella takaisinkytkennalld ja datafuusion avulla paikkaan
sidotulla kuvallisella paikannuksella pystytdan samalla jarjestelmalla parantamaan
materiaalikasittelyn tuottavuutta, energiataloudellisuutta seka turvallisuutta.

Olemassa olevan demonosturin avulla olemme pystyneet kaytédnndssa ei vain todistamaan
takaisinkytkennan merkittavaa liikkeenohjausta tehostavaa vaikutusta mutta my6s
esittelemdén useita uusia laitteiden ohjaukseen liittyvida kuvallisia paikantamista ja
turvallisuutta lisdavia tydmenetelmia.

Aivan lahitulevaisuudessa tutkimuksessa esitetyn uuden teknologian liséksi langaton
tiedonsiirto, digitaalikameratekniikka ja sulautettujen tietojarjestelmien laskentatehon
kasvaminen mahdollistaa koko joukon muita téssa tutkimuksessa esittdmattomid nosto- ja
siirtotydn suorittamista tehostavia teknisia ratkaisuja mutta myés turvallisempia tapoja
tehda valttamatontd materiaalinkasittely- ja siirtotyota.

Edella tiedostoon sisalletyt videoleikkeet eivat tuo esille demolaitteen tai oikean nosturin
mahdollistamia itse ndkemisen ja kokemisen kautta tehtyja henkilokohtaisia havaintoja.
Kuitenkin tahan liitetty liikkuva kuva esittda huomattavasti paremmin liikkeen hallinnasta
kertovaa teknologiaa kuin kirjoitettu teksti.

Tassa lyhyessa tutkimuksen PDF yhteenvedossa on kuvattu ainoastaan tutkimus- ja
kehitystyon ydin. Uuden teknologian kaytanndn soveltaminen on lahelld ja ensimmadiset
tuotteistukset on suunniteltu tapahtuvan vuoden 2010 alussa.

Tutkimuksesta on saatavilla laajempi tutkimuksen sidottu kuvaus julkaisuna ISBN 978-952-
92-5677-8(sid.). Tiedustelut allekirjoittaneelta.

Kiitan osoittamastanne mielenkiinnostanne.
Annamme mielellamme lisatietoja.

Espoossa, 22. kesdkuuta 2009

Jouni Erikkila B.Sc. (Eng)

c/o Sime Oy

Olarinluoma 15

02200 ESPOO

puhelin +358 40 5473 357
email:etunimi.sukunimi@sime.fi
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! Putkiranta Antero DI, KTT

? Lindroos Lasse FM *26.2.1945-122.7.2009

® Wikipedia: Datafuusio (engl. data fusion) on muodollisesti maaritelty kehys, jossa
kuvataan eri lahteista perdisin olevan tiedon yhteyden luomisen menetelmat ja tytkalut ja
jonka tarkoituksena on léytaa informaatiolle suurempi arvo.

* LEAN historiaa http://www.lean.org

® Lyhyesti http://fi.wikipedia.org/wiki/Lean

® Rockwell.com Publication Nb MATIVP-AP002A-EN-D - oct 2001

SIEMENS AG

http://www.industry.siemens.com/metals/ES/processes/mp proc 01 3 6.htm

" Valmistaja ja kuvat Erikkila Ky mydhemmin Erikkila Nostotekniikkaa Oy

® Lahde eur-lex.europa.eu : Toistotarkkuus

Toistotarkkuudella tarkoitetaan méaaratyissa olosuhteissa saatujen toisistaan
riippumattomien testitulosten valista yhtapitavyyden tarkkuutta

° Allekirjoittaneen 90-luvun alussa suorittamien mekaanisen toistotarkkuuden maérittelya
ROBSYSTEM ® Erikkila Nostotekniikkaa Oy komponenttipohjaisella X/Y/Z-
automaattinosturilla

19 Cranes Today 19.1.2005 *Swing low’ viimeinen kappale
http://www.cranestodaymagazine.com/story.asp?storyCode=2026255&sectioncode=66

1 FINLEX ® Valtion saadostotietopankki
http://www.finlex.fi/fi/laki/kokoelma/2009/20090034.pdf

12 Frikoiskameralaitteisto kaannolla http://www.CraneCamera.com
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