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Sammanfattning

Skogsbranschen har mojlighet att fortsdtta den teknologiska utvecklingen for att hdgja
produktiviteten i skogen, men det kridvs innovation, utveckling och investering. I de nordiska
landerna bedrivs skogsbruk med kortvirkesmetoden, dédr en skordare och en skotare anvénds.
Kortvirkesmetoden har manga arbetsmoment som skulle kunna autonomiseras, vilket skulle
innebéra ekologiska-, ekonomiska och sociala fordelar. Ett tidskrdvande arbetsmoment for skotaren
ar kranarbetet, som bestar av att forflytta kranen, gripa stockar och lasta dessa i skotarens
lastutrymme. Dessa arbetsmoment krdver hdg noggrannhet och precision for att genomforas
lyckosamt. I den hér studien anvénds en terrdngfordonsplattform som har utvecklats for att
autonomisera en skotares arbete.

Syftet med studien var att undersoka precision och noggrannhet i terrdngfordonsplattformens
kranspetspositionering.  Positioneringen utfordes pa olika avstdind och vinklar fran
terrdngfordonsplattformen samt med och utan last i gripen. Variansanalyser i programvaran Minitab
gjordes for att faststilla om det fanns skillnader i kranspetspositioneringen beroende de testade
behandlingarna.

Kranspetsen positionerade sig 31 till 44 centimeter ifrdn malpositionen, vilket var
kranspetspositioneringens noggrannhet. Kranspetsen kunde genomféra aterkommande
positioneringar inom 2 centimeter till 3 centimeter fran tidigare positioneringar, vilket var
kranspetspositioneringens precision. Resultatet frdn variansanalysen visade signifikanta
huvudeffekter av avstdnd, vinkel och last. Det innebdr att terrdngfordonsplattformens
kranspetspositioneringens noggrannhet och precision paverkades av olika avstand och vinklar samt
om gripen &r lastad eller inte. Noggrannheten forsdmrades pa lingre avstdnd och om gripen var
lastad. De tio forsta och sista kranspetspositioneringarna utférdes med samma malposition for att
utvirdera terringfordonsplattformens maskininlérning for forbéttrad kranspetspositionering. Det
konstaterades det att under datainsamlingens gang hade terringfordonsplattformen forbattrat
kranspetspositioneringen med 1 cm.

Studien visar att terringfordonsplattformen kan autonomt placera kranspetsen vid en mélposition
med bra precision men med mindre bra noggrannhet. Detta dr framsteg for den teknologiska
utvecklingen inom skogsbruket och utveckling inom autonomisering.

Nyckelord: Sjéalvkorande, sjdlvgaende, skotare, skotning, kranrorelser, sensorer, algoritmer



Abstract

The forest industry has the opportunity to continue the technological development to increase
productivity in the forest, but innovation, development and investment are required. In the Nordic
countries, forestry is conducted using the cut-to-length method, where a harvester and a forwarder
are used. The cut-to-length method has many work elements that could be autotomized, which would
mean ecological, economic and social benefits. A time-consuming work element for the forwarder
is the crane work, which consists of moving the crane, gripping logs and loading them into the
forwarder's load space. These steps require high accuracy and precision to be completed
successfully. This study uses an off-road vehicle platform that has been developed to autotomize a
forwarder's work.

The purpose of this study was to investigate the precision and accuracy of the off-road vehicle
platform’s crane tip positioning. The crane tip positioning was performed at different distances and
angles from the off-road vehicle platform and with and without load in the grapple. Analysis of
variance in the Minitab software was done to determine if there was a difference in the crane tip
positioning depending on the tested treatments.

The crane tip was positioned 31 to 44 centimeter from the target position, which was the accuracy
of the crane tip positioning. The crane tip could perform recurring positioning’s within 2 to 3
centimeter from previous positioning’s, which was the precision of the crane tip positioning. The
results from the analysis of variance showed significant main effects of distance, angle and load.
This means that the off-road vehicle platform's crane tip positioning accuracy and precision are
affected by different distances and angles and whether the grapple is loaded or not. Accuracy
deteriorated over longer distances and with load. The first ten and the last crane tip positioning’s
were performed with the same target position to evaluate the off-road vehicle platform’s machine
learning for improved crane tip positioning. It was found that during the data collection, the off-road
vehicle platform had improved the crane tip positioning by 1 cm.

The study shows that the off-road vehicle platform can autonomously place the tip of the crane
at a target position with a good precision but with less good accuracy. This is progress for the
technological development in forestry and the development in autonomy.

Keywords: Self-driving, autopilot, forwarder, forwarding, crane movements, sensors, algorithms
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Under 1900-talet har svenskt skogsbruk gétt fran att utféras manuellt till att
mekaniseras och pa senare ar har olika arbetsmoment automatiserats (Hellstrom et
al. 2008). Mekaniseringsgraden i svenskt skogsbruk 6kade pd 1950-talet vilket
ledde till 6kad produktivitet (Thorsén & Thor 2015). Det nordamerikanska
skogsbruket imiterades 1 Sverige under 1960-talet med att motormanuellt félla trad
med motorsag, maskinellt kvista med en kvistare och transportera hela stammen
med lunnare (Bjorheden 2014). Samtidigt fick skogsmaskiner en storre roll (Ager
2016) och trakthyggesbruk blev det dominerande skotselsystemet i Sverige
(Albrektson et al. 2012). I slutet pa 1960-talet konkurrerade trekvartsbandare,
midjestyrda skotare och lunnare ut hésttransporter av virke frén skog till vig
(Andersson 2004; Adelhult & Hennersson 2014; Nordfjell et al. 2019).
Naringslivet, forskningsinstitut och maskintillverkare samarbetade for att utveckla
skogsbruket och skogsforetagen investerade 1 nya skogsmaskiner vilket gjorde att
skogsbruket 1 Sverige fick en mekaniseringsgrad pd 65% under 1980-talet
(Andersson 2004). Under 1970-talet presenterade OSA den forsta svenska
skordaren vilket medforde att utvecklingen i Sverige helt och hallet inriktade sig
mot den mekaniserade kortvirkesmetoden dédr trdden apteras redan péa
avverkningsplatsen (Andersson 2004). Under 1980-talet presenterades
engreppsskordaren med sitt kranspetsmonterade aggregat (Andersson 2004). Ett
decennium senare standardiserades kommunikationen mellan skogsmaskin och
datorer, kallad StandfordD.

Globalt avverkas ungefir 2 miljarder m*fub industriellt rundvirke arligen
(Lundbick et al. 2020). Ar 2016 avverkades 37% av det industrialiserade rundvirket
1 varlden med mekaniserad kortvirkesmetod, 33% med mekaniserad
heltrdidsmetoden och  30% med andra avverkningsmetoder  t.ex.
vinschavverkningar, delvis mekaniserade avverkningar och manuell avverkning. 1
Sverige anvidnds mekaniserad kortvirkesmetod till 95% och resterande 5% é&r
alternativa avverkningsmetoder. Under 2019 uppgick Sveriges nettoavverkning till
74,4 miljoner m*fub (Skogsstyrelsen 2021).

10



I Sverige finns nagra tusen registrerade skogsmaskiner och varje &r nyregistreras
ett par hundra. En skogsmaskin kostar flera miljoner vilket gor att entreprenorer
behover uppritthalla ett hogt tekniskt utnyttjande pé sina maskiner for att gd med
vinst. Detta kan leda till langa arbetspass med en arbetsmilj6 priaglad av vibrationer,
aterupprepande rorelser och ensamarbeten (Haggstrom 2015). Utdver de fysiska
pafrestningarna, orsakar upprepade monotona arbetsmonster trotthet hos
maskinforarna.  Arbetsplatsen & utmanade pa grund av varierade
terrangforhallanden, skandinaviska arstider med daliga ljusforhéllanden,
nederbdrd, vind och snd. Utdver det hoga priset pd skogsmaskinen utgor forarlonen
en stor andel av kostnaderna (Lindroos et al. 2019). Under 2000-talet avstannade
den stidndigt 6kade produktiviteten som funnits 1 svenskt skogsbruk. Nésta steg for
att skogsbolag och maskinentreprendrer ska fa bittre 1onsamhet, 6kad sidkerhet och
en kortare inldrningsperiod 1 skogsbruket skulle kunna vara genom
automatiseringar (Lofgren et al. 2002; Adelhult & Hennersson 2014).

1.2. Tillampad automatisering och framtida autonomisering

Robotar har anvénts for att ersitta, transportera, assistera och underhélla ménniskor,
mer specifikt har robotiken ansetts vara l6sningen till farliga, smutsiga och trakiga
arbeten (Murphy 2019). Det finns olika nivder av automation, fran att operatéren
far stottning till att endas 6vervaka det automatiska systemet (Lindroos et al. 2017).
En automatiserad robot végleds i en kiind miljo (Nationalencyklopedin 2021) till
skillnad fran en autonomiserad robot som verkar i en okidnd miljo och végleder sig
sjdlv med egna sensorer (Berkvens et al. 2012)

1.2.1. Gruvindustrin, jordbruket och transporter

Automatiserade hogteknologiska maskiner dr vanligt forekommande 1 miljoer med
en forutsdgbar tillverkningsprocess. Henry Ford populariserade 16pande band
principen vilket dagens tillverkningsproducenter anammat och utvecklat genom att
anvinda sig av maskiner 1 tillverkningen. Producenter anvidnder sig av
automatiserade maskiner dven kallad robotar som svetsar, lackerar, monterar,
demonterar, paketerar och s vidare. Robotar forekommer inom matindustrin (Kuka
2022), i laboratoriemiljé (Hawker 2008), pé lager (Intel 2022) men dven 1 hemmet
dér hushallsrobotar dammsuger och klipper griset. Gruvindustrin har en
forutsdgbar miljo ddr maskiner har utrustats med automatiserande funktioner,
fjarrstyrning  och telestyrning (Scania AB 2016; Sandvik AB 2022).
Jordbruksmaskiner opererar pd plana marker med fa hinder och god GPS
mottagning. Jordbruket har automatiserat sina maskiner pa olika sétt genom bland
annat borjat anvinda GPS vilket &r ett viktigt instrument for att kunna
autonomiseras (New Holland Agriculture 2016). Transportbranschen har testat
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autonomiserade fordon, bade forarlosa lastbilar som foljer en forarstyrd lastbil samt
sjdlvkorande bilar for paketutlimning (PSA International 2017; Ward 2019).
FPInnovations utvecklar och demonstrerar automatiserade truckar som opererar pa
sagverks rdvaruintag (FPInnovations 2020). Autonomisering forekommer dven i
kravande miljoer under vattenytan (Bingham et al. 2010). Dronare med kameror for
att identifiera objekt har testats med forhoppningen att utveckla autonoma drdnare.
(Barry & Tedrake 2015).

1.2.2. Skogsbruket

Till skillnad fran den forutségbara miljon som finns i industrier, pa jordbruksmarker
eller transporter pd végar, tampas skogsbruket med en ofrutségbar miljé och har
inte utvecklats lika mycket 1 automatisering och autonomisering. Avldgsna platser
under ett titt tak av trddkronor kan vara problematiskt for maskinens
positionssystem som krdver informationsutbyte med satellitnavigering. En
omvéxlande markstruktur med naturligt forekommande hinder och
avverkningsrester kan fOrvirra sensorutrustningen och lamsla skogsmaskiners
beslutsystem. Det krdvs mycket arbete att trina maskinens beslutssystem for att
skogsmaskinen ska veta vad som ska transporteras till avldgg och vad som ska
lamnas kvar i skogen. En av anledningarna till att skogsbruket ligger efter i
utveckling kan vara den blygsamma forséljningen av skogsmaskiner jamfort med
maskiner 1 jordbruk, gruvindustri och det militdra (Lindroos et al. 2019). Lag
forsdljning avhaller investerare fran att investera, vilket bromsar innovationen inom
branschen. Trots det har skogsmaskiner 16pande gjorts smartare med avancerad
datorteknik, sensorer och matutrustning. En fordel ér att kortvirkesmetoden ar en
bra metod ndr det kommer till automatiserad avlastning, sortering och lastning av
virke (Visser & Obi 2021).

I ett forsok att minska skogsmaskinens markpédverkan kunde Timberjack
utveckla en sexbent skordare (Heinimann 1999). Operatoren styrde maskinen
framdt men det var maskinsystemet som koordinerade rorelsen av de sex benen.
Timberjacks skordare vidareutvecklades aldrig till ndgot kommersiellt men den
tekniska l0sningen vickte intresse. En liknande automatiserad arbetsprocess
aterfinns 1 maskiner utrustade for att vinscha virke i brant terrdng (Valentini
teleferiche 2022). Lastning och lossning av stockar utféors med manuell
fjérrstyrning medan vinschning mellan punkt A och punkt B dr automatiserat.
Andra exempel pé fjérrstyrda maskiner dr den svenska Besten (Bergkvist et al.
2006), en fallare-laggare (Milliken et al. 2014) som &dven utvecklades till att
telestyras (Milliken et al. 2015).

Historiskt har skotningsarbetet utférts med en hydraulisk kran och spakar for att
styra varje lank separat (Lindroos et al 2019). Dagens skogsmaskiner &r utrustade
med sensorer och stabilisatorer for att effektivisera och bidra till ett mer
latthanterligt skotningsarbete. Utveckling av skogsmaskinens hytt har lett till
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nivellerande maskinhyttar vilket 6kar komfort och mdjliggor ldngre arbetspass och
battre arbetskvalité (Gellerstedt 1998). Skogsmaskinernas drivlinor ar utrustade
med sensorer fOr att undvika hjulspinn vilket minskar maskinslitage och
markskador. Skordaraggregatet kan utrustas med ett automatiserat system med
sensorer for att virdeoptimera apteringen baserat pa mitning av triddets langd och
diameter (Lindroos et al. 2019). All datakommunikation till och frin
skogsmaskinen har blivit forenklad med en global standard enligt Stanford 2010.
Aptering mot prislistor kan automatiskt uppdateras pa nagra minuter (Moller &
Arlinger 2016) vilket mojliggdr styrning mot efterfragan fran industrin.

Autonomisering av skogsbruket skulle kunna bidra till ett mer ekonomiskt,
ekologiskt, ergonomiskt och fossilfritt uttag av skogsravara till den cirkulédra
bioekonomin (Lindroos et al. 2019). Utmaningarna att applicera autonom teknik pa
skogsmaskiner dr bland annat den ostrukturerade miljon i skogen (Lindroos et al.
2019). Skogsmaskiner ror sig i en avskild, ostrukturerad miljo med fyra arstider
med varierande ljusforhéllanden, nederbord och vind. Det forsdmrar kamerors och
andra sensorers forméga att uppticka, klassificera och faststélla avstand till objekt.
Kranarbetet 1 skogen dr ett unikt arbetsmoment dér forarens skicklighet spelar roll
for produktiviteten (Purfiirst & Erler 2006) vilket stiller krav pd den autonoma
tekniken. Utvecklingen for att uppticka skogsravaran med bildigenkénning, global
positionering for att framfora skogsmaskinen samt sensorer for att kontrollera
maskindelar har annu inte tillrackligt hdg precision (Andersen et al. 2009; Lindroos
et al. 2015, 2019). Framsteg har tagits for skotaren da den befinner sig i en mer
strukturerad miljo och kan f6lja en forutbestimd vig med centimeterprecision nar
en skordare har stakat ut rutten (Ringdahl et al. 2011). Nésta steg for autonoma
skogsmaskiner blir att identifiera och lasta stockar.

1.2.3. Kranteknik och sensorer

Kranarbetet utgor en stor del av skotningsarbetet (Manner et al. 2013, 2016) och
for att ge en snabbare inldrningsprocess och uppritthélla en hog produktivitet bor
kranen vara ldtthanterlig (Lofgren & Egermark 2005). Skotningsarbete bestar av att
flytta kranen mot en stock, gripa stocken och sedan flytta kranen tillbaka for att
slutligen lossa stocken med gripen. Om kranforflyttningen kunde ske automatiskt
skulle 60% av operatdrens arbetsuppgifter ske automatiskt (Hera et al. 2021). Detta
innebdr att operatdren endast skulle behdva fokusera pa att gripa stocken och lossa
stocken.

En typisk skotarkran dr utrustad med hydrauliska manipulatorer med fyra
variabler, tre rotationsvinklar och en linjir f{Orskjutning, som bestimmer
positioneringen av gripen. Dessutom justeras positionen av gripen med hjélp av en
rotator. I skotarhytten anvander operatoren tva joysticks for att positionera kranen.
Joysticken skicka elektiska signaler till det hydrauliska styrsystemet. Styrsystemet

13



anvinder elektrohydrauliska ventiler for att styra flodet. Ventilerna paverkar de
hydrauliska stélldonen och varje lank 1 kranarmen kan flyttas individuellt.

Med hjilp av sensorer och programvaror har skogsmaskintillverkarna applicerat
kransspetsstyrning pa skogsmaskiner vilket lett till forenklat kranarbete.
Operatoren fokuserar pa kranspetsens rorelseriktning istédllet for att styra varje
enskild krandel vilket har hdjt produktiviteten och kranarbetet har blivit mer
nyborjarvéinligt (Manner et al. 2017, 2019; Englund et al. 2018). John Deere,
Ponsse, Komatsu och Cranab har alla sin variant av kranspetsstyrning i sina kranar.
Automatisering av kranen har lett till jdmnare motorgang och sénkta effekttoppar
vilket minskar maskinslitage och brénsleforbrukning. Kranens dndldgesddmpning
minskar skakningar i forarhytten, slitage pa maskinen och ger féraren mer komfort.
Sdkerheten har blivit béttre genom bland annat forarassistent vilket undviker att
aggregatet matar stocken mot forarhytten. Maskinsystemens utveckling skapar
aven en bittre arbetsmiljo med mindre vibreringar och stotar fran kranen, vilket
annars kan vara en anledning till arbetsskador (Haggstrom et al. 2016).

Vid kranarbete efterstrdvas bade god precision och noggrannhet (figur 1). Om
en kran har en hog precision men 14g noggrannhet kan noggrannheten justeras for
att positionera sig ratt.

A. B. C.

Figur 1. Precision och noggrannhet. Triffarna i pa méltavla A har hdg precision och hdg
noggrannhet, pa maltavla B har dom hog precision men lag noggrannhet, och pa maltavla C har dom
lag precision och lag noggrannhet.

Figure 1. Precision and accuracy. The hits on target A has high precision and high accuracy, on
target B, they have high precision but low accuracy, and on target C, they have low precision and
low accuracy.

1.3. Autonomisering 1 skogsbruket

Automation har dven natt skogsbruket med ansatser till att géra skogsmaskinerna
sjdlvstdndiga. En semi-autonom prototyp har utvecklats som forflyttar sig mellan
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trdd genom att greppa dem med tvd mekaniska armar (Meaclem et al. 2015). Trots
att det spekuleras om vilka fordelar autonoma fordon kommer innebéra finns det
néstan ingen information om den faktiska produktivitetsforbattringen (Visser & Obi
2021). I en genomgéng av robotisering kunde det konstateras att gripa foremal i
dynamiska och ostrukturerade miljoer & en av de storsta utmaningarna i
autonomitet (Christensen 2016). Det ér framst forskning om autonoma kranrorelser
som har studerats (La Hera & Ortiz Morales 2019) och ett autonomt skotningsarbete
har visats sig spara tid (Morales et al. 2015). Nar planerade kranrdrelser har
demonstrerats autonomt har styrsystemet indikerat hog precision och noggrannhet
med en avvikelse pd ndgra millimeter fran den planerade rorelsen (Hera et al.
2021). Det finns anledning att tro att noggrannheten kan paverkas av olika faktorer
eftersom sensorerna inte kdnner av t.ex. bdjningar i1 krandelarna. En kran som
opererar med olika last i gripen och pa olika avstdnd fran kranens mittpunkt kan
pafresta krandelarna pa olika sétt. Darfor ar det av intresse att kontrollera
kranspetspositionering med en separat métutrustning. For att testa och validera
olika autonoma styrsystem och teknisk utrustning har en terrangfordonsplattform,
vilket framledes forkortas TFPn, utvecklats (Lideskog et al. 2015). P4 TFPn sitter
en skotarkran som kommer att utvérderas i denna rapport.

1.4. Syfte

Syftet med studien var att undersoka precision och noggrannhet i
kranspetspositionering utférd av en autonom terrdngfordonsplattform med
inbyggda sensorer och en styralgoritm. Foljande fragestédllningar besvarades:
- Med vilken precision och noggrannhet kunde kranspetspositioneringen
genomforas?
- Skiljer sig styrsystemets definierade kranspetsposition fran den verkliga
kranspetspositionen?
- Péverkas noggrannheten och precisionen av malpositionens avstand och
vinkel frdn maskinen, samt om gripen bir last eller inte?
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2. Material och metod

Arbetet inleddes med insamling av data i Luled den 20 oktober 2021, foljt av
bearbetning av data for statistiska analyser. Vid datainsamlingen var vidret mulet
med konstant men sparsamt regn, och en temperatur pa ca 6 °C. Métutrustningen
for att kontrollera den verkliga kranspetspositionen var en Trimble GeoXR 6000
monterad pa en 2 meter lang teleskopisk stdng. Trimble &r en handdator utrustad
med en GNSS-mottagare, Global Navigation Satellite System, som positionerar mot
SWEREF 99 TM genom Telia mobila natverk.

Figur 2. Datainsamling av kranspetsens verkliga position med métutrustning.

Figure 2. Collection of data from the actual position of the crane tip using measurement equitment.
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2.1. Datainsamling

2.1.1. Material

TFPen var utrustad med FC8 dubbel teleskopkran med 10 meter rdckvidd och en
CR250 grip (Lideskog et al. 2015) med en max gripvidd pa 1443 mm. Bade kran
och grip var fran Cranab (Cranab 2015). Kranen har en lyftkapacitet pa 9,2 kN vid
5,8 meter och 17,7 kN vid 3,0 meter. Kranen var utrustad med CRANAB Intelligent
System (CIS), vilket innebér att den hade inbyggda sensorer 1 kranen for pelare,
lyftarm, vipparm och utskjut (figur 3). TFPn var utrustad med ett K170LS
hydraulblock (Parker Hannifin Corporation 2010) och en A10V(S)O series 31 axial
piston variable pump (Rexroth Bosch Group 2017).

Main degrees of freedom:

1. Slewing base

2. Inner boom jaint
3. Quter boom joint
4. Telescope

Zo oom-tip
o
Xo Irl": E;

t 1y, he i} =——End-effector
[Cartesian coordinate system ol g

Figur 3. En illustration av de ingdende delarna i TFPs kran (Hera et al. 2021). Fyra frihetsgrader
aterfinns vid pelare ql, lyftarm q2, vipparm q3, utskjut q4.

Figure 3. An illustration of the components of the forwarder crane (Hera et al. 2021). Four degrees
of freedom are found at slewing base ql, inner boom joint q2, outer boom joint q3, telescope q4.

Sensorerna overvakade kontinuerligt positionen pé var och en av kranarmens fyra
delar (pelare, lyftarm, vipparm och utskjut). Detta ger tillrdcklig information for att
mojliggdra automatisering av dterkommande operationer, genom att kontrollera
rorelser med programvara for artificiell intelligens. Cranab delger ingen
information om vilken typ av sensorer de anvédnder, pa grund av patentskydd och
sekretess 1 produktutvecklingen.

Kranens kinematiks struktur bestar av ett roterande vridhus for kranpelaren (1 1
figur 3) och tre leder, tva drivs av hydrauliska cylindrar och dédrutdver utskjutet
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(figur 3). Inom robotiken sa definieras en robots frihetsgrader utifran antalet rorliga
leder. Det innebér att en skotarkran har fyra frihetsgrader, bortsett fran gripen. De
fyra frihetsgraderna kan kombineras till en méngd olika rorelser.

For att kranen autonomt ska utfora en rorelse krivs tva algoritmer. Den fOrsta
algoritmen &r rorelseplaneringen (Hera et al. 2021) som planerar hur kranrérelsen
ska se ut for att positionera kranspetsen, vad giller ledpositioner och de hastigheter
och accelerationer som rorelsen ska innehdlla. Den andra algoritmen &r
rorelsekontrollsystemet (Hera & Morales 2015) som utfor kranrorelsen enligt
rorelseplaneraren, genom att delge de signaler som krévs for att aktivera vridhusets,
hydraulcylindrarnas och utskjutets rorelser. Algoritmerna har dven en
maskininlarningsaspekt vilket innebér att kranrorelserna forbattras med tiden (Hera
et al. 2021). En UEISIM 1200 dator (UEISIM 2022) kopplar samman och styr
rorelseplanerings algoritmen och rorelsekontroll algoritmen for att kontrollera
kranen. Det vill sdga alla ingdende signaler frdn sensorerna och utgaende
styrsignaler till kranen kommer passera UEISIM 1200 datorn. Detta kommer
framgent bendmnas som styrsystemet.

Koordinatsystemet som anviands &r tredimensionellt dir X-led ar djupet rakt
fram och rakt bak, Y-led ar horisontellt och vinkelridtt mot korriktningen och Z-led
ar hojden som é&r vertikal. Vardena i det lokala koordinatsystemet stilldes upp
utifran kranens perspektiv dvs. utifrdn att man tittar bakom maskinen. Pa kranens
hogra sida blir d& virden i1 Y-led negativa och pa kranens vénstra sida blir det
positiva vérden i Y-led (figur 4).

<

Figur 4. Styrsystemets lokala koordinatsystem.

Figure 4. The local coordinate system of the control system.

2.1.2. Forsoksuppstillning

Vid insamling av data utfor kranen en rorelse fran startposition till malposition.
Startpositionen var 3 meter rakt framfor kranpelarcentrum (nollpunkten i
koordinatsystemet) med koordinaterna X=3,0, Y= 0,0 och Z=1,0 (figur 4). I studien
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ingick tvd malpositioner pd kranens hogra sida respektive vinstra sida. Det
euklidiska avstdndet, dvs. avstdndet i en rdt linje mellan tvd punkter, frén
nollpunkten till de ndrmaste malpunkterna var 4,66 meter (mélposition A och C)
och till malpunkterna ldngst bort var det 6,28 meter, (méalposition B och D). De
ndrmsta malpunkterna (A och C) hade en rotationsvinkel 1 horisontalplanet pa +24
respektive -24 grader fran korriktningen och malpunkterna ldngst bort (B och D)
hade en rotationsvinkel pa +17 respektive -17 grader.

For varje malposition sa gjordes 10 kranspetspositioneringen med last och 10
kranspetspositioneringar utan last i kranens grip.

Efter att data samlats in for alla 8 kombinationer av avstand, vinkel och last sa
aterupprepades tio kranspetspositioneringar for den forsta mélpositionen. Detta
gjordes for att utvédrdera algoritmens eventuella inldrning och forbéttring under hela
forsokets genomforande. Den eventuella inldrning och forbéttring av aterupprepade
kranspetspositioneringar mot samma malpunkt utvdrderades i den statistiska
analysen.

D
C
o ® :
A
| ]
i Startpasition ¢ o
Nollpunkt
! 6
v O 1 X

i
[

Figur 5. Tredimensionell figur 6ver forséksuppstdliningen. A, B, C, D dr de olika mdlpositionerna,
triangeln dr TFPens nollpunkt och kvadraten dr startpositionen for kranen.

Figure 5. Three-dimensional figure of the experimental setup. A, B, C, D are the different target
positions, the triangle is the forwarder's zero point and the square is the starting position for the
crane.

2.1.3. Datainsamling

For att spara tid och variera mellan rorelse med och utan last sd kunde kranen 6verga
mellan tva mélpositioner med last eller utan last. For exempelvis méalposition A pa
en sida sd borjade kranspetspositioneringen utan last for att sedan genomfGra
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kranspetspositionering med last. Dérefter bibehdlls lasten i gripen, och den forsta
kranspetspositioneringen for mélposition B pd samma sida gjordes med last.
Mitningarna med last innebar att tva bjorkstockar placerades i gripen innan
kranspetspositioneringen paborjades. Stockarna vigdes inte, men deras total vikt
skattades till 90-140 kg, baserat pa en volym pa 0,126-0,196 m* och en densitet pa
700 kg/m®, beriiknat pa en diameter pa 20 centimeter i toppen pé stocken och 25
centimeter i botten pd stocken samt en lingd pa 2 meter. Kranen har en kapacitet
att lyfta ungefar 1800 kg pa 3,0 meter och 940 kg pa 5,8 meter. Det innebar att
vikten av stockarna motsvarade 5-8% av kranens lyftkapacitet pd 3,0 meter och 10-
15% pa 5,8 meter.

Tabell 1. Forséksuppstillning och ordning som datainsamlingen genomfordes

Table 1. Experimental setup and order in which the data collection was carried out

Malkoordinat

(m)

Test- Vinkel Avstdnd Last Upprepningar Mal- X Y Z

ordning (°) (m) (n) position

1 24 4,66 Nej 10 A 427 - 1,00
1,86

2 24 4,66 Ja 10 A 427 - 1,00
1,86

3 17 6,28 Ja 10 B 6,00 - 1,00
1,86

4 17 6,28 Nej 10 B 6,00 - 1,00
1,86

5 -24 4,66 Nej 10 C 427 1,86 1,00

6 -24 4,66 Ja 10 C 427 1,86 1,00

7 -17 6,28 Ja 10 D 6,00 1,86 1,00

8 -17 6,28 Nej 10 D 6,00 1,86 1,00

9 24 4,66 Nej 10 A 427 - 1,00
1.86

Det insamlade data bestod av tva dataserier. Forsta serien var SWEREF 99 TM
koordinater fran GNSS-mottagaren, vilket dr kranspetsens verkliga position och
bendmns framdver som verklig position. Andra serien var lokala koordinater fran
styrsystemet, vilket var kranspetsens position enligt styrsystemet.

Mitpunkten for insamling av den verkliga positionen av kranspetsen var av
praktiska skil pé teleskoputskjutet (figur 6). Det innebar en forskjutning i Z-led
med 10 centimeter fran kranspetsens centrumpunkt, vilken dr den punkt som
styrsystemet positionerar. Gripen paverkades inte av nédgot, t.ex. marken, utan
hingde alltid fritt 1 luften vilket gjorde att forskjutningen blev lodrdt i Z-led.
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Stockarnas mittpunkt placerades mitt i gripen for att gripen inte skulle luta &t ndgot
hall. Detta kontrollerades visuellt vilket innebér att det kan funnits en viss lutning.
Differens korrigerades i databearbetningen for att positioneringarna skulle goras
mot samma punkt, genom att lagga till 10 centimeter i Z-led till den uppmiitta,
verkliga positionen. Positionsviardet noterades efter nigra sekunders métning,
vilket var den tid det tog for métutrustningen att konstatera den verkliga positionen
med centimeterprecision.

Figur 6. Positionen for kranspetsens centrumpunkt visas med vit genomskinlig pil och positionen
for insamling av koordinater visas som vit pil.

Figure 6. The position of the center point of the crane tip is indicated by a white transparent arrow
and the position for collecting coordinates is shown as a white arrow.

2.2. Validering av métutrustning

GNSS-mottagaren Trimble GeoXR 6000, som tog ut den verkliga positionen pa
kranspetsen, validerades for att kontrollera precision och noggrannhet.
Valideringen genomfordes pa studieomradet efter studiegenomforandet och skedde
1tva steg.

Forst kontrollerades precisionen genom att fixera métstaven i en position och
genomfora tio upprepade mitningar. Resultatet fran det var att métutrustningen
uppvisade centimeterprecision; standardavvikelsen var 1 centimeter i sdvil X-, Y-
som Z-led, och ett enskilt métvirde avvek aldrig mer 4n 2 centimeter fran
medelviérdet (Tabell 2). Efter det fixerades métstaven i en ny position lodrit ovanfor
den tidigare positionen och ytterligare tio upprepade maétningar genomfordes.
Resultatet av det var att mitutrustningen uppgav ett avstind mellan den fOrsta
positionen och den andra positionen i Z-led pa 26,7 centimeter nir det faktiska
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avstdndet enligt mattbandet var 27,5 centimeter. Det innebar att méatutrustningen
hade en noggrannhet péd centimeternivd i1 Z-led. Slutligen kontrollerades
noggrannheten mellan tva positioner pd en plan yta vilket kan ses som avstand i X-
led eller Y-led. Enligt métutrustningen var avstdndet mellan de tvd positionerna
75,2 centimeter och enligt mattbandet var avstandet 76,0 centimeter vilket d&ven
bekréftade noggrannhet pa centimeterniva.

Tabell 2. Resultaten fran valideringen av mdtutrustningens precision; standardavvikelse samt
hogsta och ldgsta differens mellan enskilt mdtvirde och medelvirde for de 10 observationerna per
position

Table 2. The results of the validation of the precision of the measuring equipment, standard
deviation and the highest and lowest difference between individual measurement value and mean
value for the 10 observations per position

X-led (cm) Y-led (cm) Z-led (cm)
Position SD Min Max SD Min Max SD Min Max
1 1 1 1 1 -1 1 1 2 2
2 1 -2 2 1 -2 2 1 -1 1

2.3. Databearbetning

For att genomfora statistisk analys konverterades SWEREF 99 TM koordinater fran
matutrustningen till lokala koordinater. Konverteringen genomfordes genom att
anvinda kranpelarens koordinater som nollpunkt.

2.3.1. Positionering av kranpelare i forhallande till SWEREF 99 TM

For att erhalla SWEREF 99 TM koordinater for kranpelarens nollpunkt krivdes en
triangulering frin tva kénda positioner till kranpelarens nollpunkt (figur 7). De tva
kénda positionerna var SWEREF 99 TM koordinater pa maskinens vénstra sida, L1,
och hogra sida, Hi. De kénda positionerna L; och H; togs fram med
mitutrustningen. Mittpunkten, M1, mellan L; och Hi, var en rétvinklig forskjuten
position av kranpelarens nollpunkt. Mittpunkten, M1, anvindes for att rdkna ut
TFPs vinkel 1 det geografiska koordinatsystemet som bygger upp SWEREF 99 TM
longitud och latitud. Terrdngfordonsplattformen var vinklad med 14 grader vilket
innebar att man kunde rédkna ut 15,8 centimeter, Ay, och 63,9 centimeter, Ax, vilket
adderades pa Hi koordinater for att erhalla kranpelarens nollpunkt. For att erhalla
kranpelarens nollpunkts Z-vérdet frén de tva kdnda positionerna L; och H; gjordes
ett avdrag pd 656,3 mm vilket var det lodrita avstandet ner till kranpelarens
nollpunkt.

Distance M; — K; 180 Distance L, — H; 180
Za =90 — (arctan( - ) X —) + (arctan( ) X —)
Distance H; — M;

T Distance L, — H; T
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T
Ay = sin (Aa X ﬁ) x (DistanceM; — K;)* + (DistanceH, — M,)?

T
Ax = cos (La X ﬁ) X \/(DistanceMl — K;)? + (DistanceH; — M;)?

Latitudeg, = H; — Ax
Longitudey, = H; — Ay

Dar:

2= vinkel

H,= Utmitt position pad maskinens hogra sida

L,= Utmitt position pd maskinens vénstra sida

M;= Mittpunkt mellan de tvd positionerna L1 och H1
K 1= Kranpelarens position

Ay = avstand 1 y-led kranpelaren &r forskjuten fran H1
Ax = avstind 1 x-led kranpelaren ar forskjuten frén H1

Figur 7. Figur 6ver positioneringen av kranpelaren sedd ovanifran.

Figure 7. Figure of the positioning of the crane column seen from above.

2.3.2. Konvertering av SWEREF 99 TM koordinater till lokala
koordinater
Konvertering av. SWEREF 99 TM koordinater till lokala koordinatsystemet
genomfordes enligt:
K,latitude = H; — AX
K;longitude = H; — AY
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T
AX = COS (La X ﬁ) x /(DistanceM; — K;)? + (DistanceH, — M,)?

/i3
AY = SIN(za % ﬁ) X \/(DistanceMl — K;)? + (DistanceH; — M;)?
YLl - YHl) 180

XLl - YHI

Distance M, — Kl) 180

za =90 — (AARCTAN< - X —) ARCTAN(
¢ Distance H; — M, 4 *+(

A

Dar:

2= vinkel

H;= Utmitt position pa maskinens hogra sida

L,= Utmiitt position pa maskinens vénstra sida

M;= Centerpositionen mellan de tvé positionerna L1, H1
K 1= Kranpelarens position

Ay = avstdnd 1 y-led kranpelaren ar forskjuten frén H1
Ax = avstind i1 x-led kranpelaren ar forskjuten frén H1

2.4. Analys av inhdmtad data

2.4.1. Statistiska analyser

Statistikprogrammet Minitab 19 anvéndes fOr att analysera insamlat data.
Variansanalys (ANOVA) anvindes for att jamfora differensen mellan verklig
kranspetsposition och maélposition samt styrsystemets indikering av
kranspetsposition med mélposition. Variansanalysen baserades pé tva olika avstand
och vinklar samt om gripen var lastad eller olastad. Den statistiska modellen
inneholl alla interaktioner mellan behandlingarna, och exemplifieras nedan med
differens i Y-led som responsvariabel. Darutover analyserades dven differens i X-
led, Z-led och i euklidiskt avstand. Detta gjordes for sdvil differensen mellan
verklig position och mélposition som mellan sensorposition och malposition.

YVijm=u+ 17+ Bj+tar+vi+ O + i + Sijic +E€ijw
Dar:
Yju= differensen 1 Y-led for observation / med maskinsida 7, avstdnd j och last £.
u = differensens medelvérde, oavsett avstand, vinkel och last
T; = maskinsida i
f; = avstidnd j
ax = last k
Yij= maskinsida , pa avsténd j
0, = avstdnd j, med last &
#ir = maskinsida 7, med last £
d;jx = maskinsida i, pa avstand j, med last k
€,k = forsoksfel, dar e~N(0,0¢)
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Om ingen signifikant trevigsinteraktionseffekt kunde pévisas togs interaktionen
bort frdn modellen, och pad samma sétt togs icke-signifikanta tvavégsinteraktioner
dérefter bort tills en slutlig modell med signifikanta effekter erholls.
Variansanalysen-modellerna analyserades genom en generell linjar modell (GLM) och
skillnader mellan olika behandlingar har analyserats med hjilp av Tukey-test. Den
eventuella forbéttringen av upprepade kranspetspositioneringar inom omgéngen
analyserades genom att kontrollera om upprepade kranspetspositioneringar
minskade avstindet till malpunkten. Den eventuella forbattringen av upprepade
kranspetspositioneringar genom testet jimfordes genom att jamfora resultatet fran
testordning 1 och testordning 9. Som gréns for signifikanta skillnader har 5% (dvs
p<0.05) anvénts.
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3. Resultat

Noggrannhet avser hur ndra en kranspetspositionering &r en maélposition och
precision refererar till hur néra flera kranspetspositioneringarna dr varandra (figur
1). Forutsatt ett perspektiv frin kranpelarens position innebdr ett positivt
medelviarde 1 X-led att kranspetsens verkliga position befinner bortom
malpositionen. Ett negativt medelvidrde 1 X-led innebér att kranspetsens verkliga
position befinner sig innan malpositionen. Oavsett om kranspetsen arbetar pa hoger
eller vinster sida om kranpelaren kommer ett positivt medelvérde i Y-led innebér
att kranspetsens verkliga position befinner sig till vinster om malpositionen. Ett
negativt medelvdrde 1 Y-led innebér att kranspetsens verkliga position befinner sig
till hoger om malpositionen. Ett positivt medelvirde i Z-led innebér att kranspetsens
verkliga position befinner 6ver malpositionen och ett negativt medelvérde i Z-led
innebdr att kranspetsens verkliga position befinner sig under mélpositionen.
Fullstandig information géllande studiens analyser redovisas under bilaga 1 och
bilaga 2.

3.1. Kranspetsens verkliga position 1 forhallande till
malposition

Positioneringen 1 X-, Y-, Z-led och det euklidiska avstdndet varierade mellan -22
centimeter och 44 centimeter frdn malpositionen (tabell 3). For samtliga
kranspetspositioneringar var precisionen mycket hog, med en standardavvikelse pa
1-3 centimeter (figur 8-10). De métningar som lag ldngst ifrdn varandra, inom de
tio upprepningarna mot en malposition, var 5 cm i X-led, 8 cm i Y-led, 4 cm i Z-
led och 7 cm i euklidiskt avstand.

I X-led hade kranspetsen en standardavvikelse pa 1 centimeter for samtliga
malpositioner (tabell 3). Det innebér att nér kranrérelsen positionerade kranspetsen
mot malpositionen skilde sig kranspetsen 1 centimeter fran medelvirdet i x-led
(figur 8).
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Figur 8. Differensen i X-led mellan kranspetsens verkliga position och mdlposition. Linjerna
redovisas efter vilken malposition kranspetsen placerades mot och om gripen bar last eller ej (Tabell
1, Figur 5).

Figure 8. The difference for X-axis between the actual position of the crane and the target position.
The lines refer to the target position according to which the crane is positioning itself towards and
whether the crane is carried cargo or not (Table 1, Figure 5)

I Y-led placerade kranrorelsen kranspetsen med en precision pd 1 centimeter till
3 centimeter pa samtliga malpositioner, se standardavvikelse (tabell 3). Precisionen
var nagot sdmre pa langt avstand (Malposition B och D i figur 9) &n pa kort avsténd,
dér kranspetsen varierade med 2 centimeter och 3 centimeter fran medelvirdet
(tabell 3, figur 9).
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Figur 9. Differensen i Y-led mellan kranspetsens verkliga position och mdlposition. Linjerna
redovisas efter vilken malposition kranspetsen placerades mot och om gripen bar last eller ej (Tabell
1, Figur 5).

Figure 9. The difference for Y-axis between the actual position of the crane and the target position.
The lines refer to the target position according to which the crane is positioning itself towards and
whether the crane is carried cargo or not (Table 1, Figure 5).

I Z-led var standardavvikelsen mellan 1 centimeter och 2 centimeter (tabell 3).
P4 langt avstand var precisionen ndgot simre dn pa kort avstand (figur 10).
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Figur 10. Differensen i Z-led mellan kranspetsens verkliga position och mdlposition. Linjerna
redovisas efter vilken malposition kranspetsen placerades mot och om gripen bar last eller ej (Tabell

1, Figur 5).

Figure 10. The difference for Z-axis between the actual position of the crane and the target position.
The lines refer to the target position according to which the crane is positioning itself towards and

whether the crane is carried cargo or not (Table 1, Figure 5).

Det euklidiska avstandet hade en standardavvikelse pa 1 centimeter pa kort

avstaind vid kranens vénstra sida och resterande maélpositioner hade en

standardavvikelse pa 2 centimeter.
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Figur 11. Differensen i euklidiskt avstdnd mellan kranspetsens verkliga position och malposition.
Linjerna redovisas efter vilken mélposition kranspetsen placerades mot och om gripen bar last eller
ej (Tabell 1, Figur 5).

Figure 11. The difference for Euclidean distance between the actual position of the crane and the
target position. The lines refer to the target position according to which the crane is positioning
itself towards and whether the crane is carried cargo or not (Table 1, Figure 5).

Kranspetsens positionering 1 X-led var i regel ldngre bort fran mélpositionen,
med undantag pa kort avstind pa kranens hogra sida. Den korta
kranspetspositioneringen uppvisade ldgst noggrannhet, och var i genomsnitt 22
centimeter kortare &n malpositionen (tabell 3). Det resultat med hogst noggrannhet
1 X-led var 3 centimeter till 4 centimeter for langt bort frdn malpunkten, och detta
var for rorelsen pa kranens hogra sida pa 1dngt avstand. Pé kranens véanstra sida pa
langt avstdnd befann sig kranspetsen 16 centimeter bortom maélpositionen och pa
kranens vénstra sida vid kort avstdnd befann sig kranspetsen 5 centimeter bortom
malpositionen. Det fanns signifikant huvudeffekter av bdda faktorerna avstdnd och
vinkel (p<0,001), och dessutom en signifikant tvaviagsinteraktionseffekt mellan de
tva (p<0,001). Daremot fanns det ingen signifikant huvudeffekt av last (p=0,812),
och detta syntes dven tydligt genom att noggrannheten inte skilde sig signifikant
for de olika kombinationerna av avstand och vinkel som hade olika last (tabell 3).
Men lasten hade en signifikant paverkan i form av en tvavigsinteraktion
tillsammans med avstdnd (p=0,029). Vad den interaktionen bestod i var dock inte
latt att forstd utifran resultaten, eftersom den enda kombination av vinkel och
avstand som inte hade signifikant skilda noggrannhetsvirden 1 x-led omfattade
olika kombinationer av savdl avstand, vinkel och last (tabell 3).
Variansanalysmodellen forklarade 99,4% (R?adj) av den observerade variationen.
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Kranspetspositionering 1 Y-led var alltid hdoger om maélpositionen.
Kranspetspositioneringen med hogst noggrannhet var 20 centimeter till 21
centimeter vilket var pd kranens hogra sida vid kort avstdnd. P4 samma sida av
maskinen, men pa ldngt avstdnd, kunde den sdmsta noggrannheten uppmatas vilket
var 42 centimeter. Nir kranspetspositioneringen utfordes pa maskinens vénstra sida
var noggrannheten 35 centimeter pa kort avstdnd och 36 centimeter till 38
centimeter pa langt avstand. Det fanns signifikant huvudeffekter av samtliga
faktorer avstand, vinkel och last (p<0,002). Huvudeffekterna hade dven signifikanta
tvavégsinteraktion (p<0,044) varav avstind och vinkel var mest signifikant
(p=0,000) foljt av avstand och last (p=0,002). Det innebir att noggrannheten i Y-
led d@ven paverkades mest av malpositionens avstdnd men att vinkel och last dven
hade en inverkan. Noggrannheten var mycket hogre pd kranens hogra sida vid kort
avstdnd. For resterande malpositioner var noggrannheten sdmre och likvirdig
varandra. Last padverkade noggrannheten negativt pa langt avstdnd och nér kranen
opererade pd hoger sida. Variansanalysmodellen for Y-led forklarade 94,9%
(R2adj) av den observerade variationen.

Kranspetsen positionerade sig 1 Z-led ovanfér malpositionen pa langt avstdnd
och under malpositionen pd kort avstdnd. Pa kort avstdnd var noggrannheten 10
centimeter under malpositionen pa kranens hogra sida och 15 centimeter pd kranens
vanstra sida (tabell 3). Pa langt avstand var noggrannheten 10 centimeter till 14
centimeter dver malpositionen pd kranens hogra sida och 6 centimeter till 8
centimeter pa kranens vénstra sida. Huvudeffekterna hade en signifikant paverkan;
avstand (p=0,00), vinkel (p=0,00) och last (p=0,045). Av tvavégsinteraktionen sa
var det bara kombinationen vinkel och last som hade en signifikant paverkan
(p=0,00). Dessutom hade trevdgsinteraktionen mellan faktorerna en signifikant
effekt (p=0,00), vilket inte var fallet for X-led och Y-led. Det innebér att
noggrannheten i1 Z-led paverkades olika vid de olika kombinationerna av
malpositionens avstand, vinkel och last. Pa langt avstand hade kranspetsen en battre
noggrannhet utan last pa kranens hogra sida, men en béttre noggrannhet med last
pa kranens vinstra sida. Pa kranens hdgra sida var noggrannheten battre pa kort
avstdnd, medan pd vénster sida var noggrannheten béttre pa ldngt avstdnd (tabell
3). Variansanalysmodellen for Z-led forklarade 98,5% (R*adj) av den observerade
variationen.

Det euklidiska avstdndet for skillnaden mellan kranspetsens positionering och
malpositionen var 31 centimeter till 44 centimeter (tabell 3).
Kranspetspositioneringar med hdgst noggrannhet var pa kranens hogra sida vid kort
avstdnd. P& kranens vinstra sida vid kort avstind befann sig kranspetsen i
genomsnitt 38 centimeter till 39 centimeter bortom malpositionen. Som sdmst
befann sig kranspetsen 39 centimeter till 44 centimeter frdn malpositionen vilket
var pa kranens hogra sida pé 14ngt avstand. Enda tillféllet nir det var skillnad om
kranspetspositioneringen utférdes med last eller inte var pa langt avstind pa
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kranens hogra sida, dér last hade en simre noggrannhet pd 44 centimeter och utan
last en noggrannhet pd 39 centimeter. Faktorernas huvudeffekter hade en
signifikant paverkan (p<0,012), liksom deras tvavégsinteraktioner (p=0,021) och
deras trevigsinteraktioner (p=0,027). Storst effekt hade faktorerna avstand och
vinkel samt tvavégsinteraktionen mellan dem. Huvudeffekten av last hade dven en
signifikant paverkan (p=0,012) liksom dess tvavdgsinteraktion med avstdnd
(p=0,000). Det fanns dven en signifikant effekt av tvavagsinteraktionen mellan last
och vinkel (p=0,021). Det innebér att noggrannheten av det euklidiska avstandet
mellan kranspetsens verkliga position och malpositionen pdverkades olika vid de
olika kombinationerna av  madlpositionens avstand, vinkel och last.
Variansanalysmodellen for Z-led forklarade 97,6% (R?adj) av den observerade
variationen.
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Tabell 3. Medeldifferensen (noggrannheten) och standardavvikelsen (precisionen) mellan verklig position och mdlposition i X-, Y-, Z-led och euklidiskt avstand. Inom
kolumnerna sa har signifikant skilda medelvirden olika upphdjda bokstiver (n=10)

Table 3. The mean difference (accuracy) and the standard deviation (precision) between actual position and target position in X-, Y-, Z-direction and Euclidean distance.
Within the columns, significantly different averages have different raised letters (n = 10)

X-led (cm) Y-led (cm) Z-led (cm) Euklidiskt avstand (cm)

Test- Mal- Maskinsida Avstand Last Medel SD Medel SD Medel SD Medel SD
ordning  position (m)

1 A Hoger 4,66 Nej 220 ] 200 2 -108 1 32D 2

2 A Hoger 4,66 Ja 210 ] 2141 -10E 1 31P 2
5 C Vinster 4,66 Nej 5C 1 -358C ] -15F 398C

6 C Vinster 4,66 Ja 5¢ 1 358 1 -15F 38€ 1

3 B Hoger 6,28 Ja 4BC 1 428 2 | ) 447 2

4 B Hoger 6,28 Nej 3B 1 380 2 108 1 398¢ 2

7 D Vinster 6,28 Ja 164 1 380 3 6P 1 418 2

8 D Vinster 6,28 Nej 16" 1 3680 2 8¢ 2 408¢ 2

33



3.2. Styrsystemets indikering av kranspetsens position i
forhallande till malposition

Styrsystemet indikerar en hdgre noggrannhet och precision dn vad som tidigare
uppvisats i forhdllandet mellan kranspetsens verkliga position och malposition
(tabell 3, tabell 4). Det innebaér att enligt styrsystemet kan kranspetsen positioneras
inom 3 centimeter 1 X-led, 6 centimeter 1 Y-led, 9 centimeter i Z-led och det
euklidiska avstandet dr som mest 10 centimeter ifran malpositionen (Tabell 4). Det
ar narmare malpositionen dn vad métutrustningen visade att kranspetsens verkliga
position var. Det fanns ingen signifikant skillnad i trevédgsinteraktionen i X-led
(p=0,568), Y-led (p=0,396) eller Z-led (0,313). Till skillnad frdn analyser mellan
verklig position och malposition, indikerade inte styrsystemet ndgon skillnad 1
noggrannhet om gripen hade last eller e;j.

I X-led indikerade styrsystemet att kranspetsen positionerades ldngre bort fran
malpositionen pa langt avstand, till skillnad frén kort avstdnd da positioneringen
uppfattas bli innan eller exakt pad maélpositionen (tabell 4). For
kranspetspositioneringar pa hoger sida indikerade styrsystemet att kranspetsen
hamnade innanfor mélpositionen med 0 centimeter till 1 centimeter pa kort avstand
och 3 centimeter bortanfér malpositionen pa 1dngt avstdnd. Pa kranens vénstra sida
uppfattades kranspetsen positionera sig 1 centimeter bortanfér méalpositionen pé
kort avstdnd och 3 centimeter innanfér malpositionen pa langt avsténd.
Huvudeffekterna av avstdnd och vinkel hade en signifikant effekt (p<0,001), men
inte deras tvavigsinteraktion (p=0,140). Huvudeffekten av last hade ingen
signifikant effekt (p=0,909), men déremot fanns en signifikant tvaviagsinteraktion
mellan avstdnd och last (p=0,032). Det innebdr att det som framst paverkade
noggrannheten i X-led var mélpositionens avstand och vinkel. Noggrannheten var
bast pd hoger sida pa kort avstdnd. Variansanalysmodellen for X-led forklarade
83,7% (R*adj) av den observerade variationen, vilket var ligre #n forklaringsgraden
vid jamforelse mellan verklig position i forhdllande till malposition.

I Y-led indikerade styrsystemet att kranspetsen positionerade sig till hoger
bortom malpositionen. Som sdmst var noggrannheten 6 centimeter for 1&ngt bort
fran maélpositionen, vilket var pa maskinens vinstra sida pa langt avstand. For de
Ovriga malpositionerna var precisionen 3 till 4 centimeter (tabell 4).
Huvudeffekterna av avstand och vinkel hade en signifikant effekt (p<0,001), samt
deras tvavigsinteraktion (p=0,00). Varken huvudeffekten av last hade signifikant
effekt (p=0,258) eller tvavégsinteraktionen mellan avstand och last (p=0,322) samt
vinkel och last (p=0,122). Det innebér att det som framst paverkade noggrannheten
1 Y-led var mélpositionens avstdnd och vinkel. Noggrannheten var sdmst pa
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kranpelarens vinstra sida vid langt avstdnd. Variansanalysmodellen for Y-led
forklarade 37,6% (R?adj) av den observerade variationen.

I Z-led indikerade styrsystemet att kranspetsen positionerade sig under
malpositionen med 3 centimeter till 9 centimeter (tabell 4). Pa kortare avstand var
noggrannheten lite bittre med 3 centimeter till 4 centimeter pa kranens vénstra sida
och 4 centimeter till 6 centimeter pa kranens hogra sida. P4 langt avstdnd var
noggrannheten 8 centimeter till 9 centimeter under mélpositionen. Huvudeffekterna
av avstand, vinkel och last hade en signifikant effekt (p<0,005), men inte deras
tvavigs- eller trevdgsinteraktioner (p<0,077). Det innebédr att det som framst
paverkade noggrannheten i1 Z-led var mélpositionens avstdnd, vinkel och last i
kranen. Noggrannheten var bést pa kranpelarens vinstra sida pa kort avstand.
Variansanalysmodellen for Z-led forklarade 64,4% (R%adj) av den observerade
variationen.

Det euklidiska avstandet var 5 centimeter till 10 centimeter frdn malpositionen
(Tabell 4). Pé kort avstdnd var noggrannheten béttre med 6 centimeter pa kranens
vénstra sida och 5 till 7 centimeter pa kranens hdgra sida. P4 ldngt avstand var
noggrannheten 9 centimeter till 10 centimeter pa hoger sida om kranpelaren och 10
centimeter pd vénster sida om kranpelaren. Huvudeffekterna av avstand och last
hade en signifikant effekt (p<0,025), men inte deras tvavégsinteraktion (p=0,414).
Huvudeffekten av vinkel hade ingen signifikant effekt (p=0,820) eller
tvavégsinteraktionen avstand och vinkel (p=0,158) eller vinkel och last (p=0,102).
Det euklidiska virdet var ligre pd kort avstdnd, 5 centimeter till 7 centimeter ifrén
malpositionen, och hogre pa langt avstind, 9 centimeter till 10 centimeter ifran
malpositionen. Variansanalysmodellen for euklidiskt avstind forklarade 61,6%
(R2adj) av den observerade variationen.
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Tabell 4. Medeldifferensen (noggrannheten) och standardavvikelsen (precisionen) mellan styrsystemet och mdlposition i X-, Y-, Z-led och euklidiskt avstand. Inom
kolumnerna sa har signifikant skilda medelvirden olika upphdjda bokstiver (n=10)

Table 4. The mean difference (accuracy) and the standard deviation (precision) between the control system and the target position in the X-, Y-, Z-direction and Euclidean
distance. Within the columns, significantly different averages have different raised letters (n = 10)

X-led (cm) Y-led (cm) Z-led (cm) Euklidiskt avstind (cm)

Test- Maskinsida  Avstand  Last Medel SD Medel SD Medel SD Medel SD
ordning (m)

1 Hoger 4,66 Nej 08¢ 1 4p¢ 1 651 78C 1
2 Hoger 4,66 Ja -1¢ 1 3¢ 2 -4AB 2 5¢ 1

5 Vinster 4,66 Nej 3P 1 3¢ 1 -4AB 2 6¢ 1

6 Vinster 4,66 Ja -3pb 1 3¢ 1 234 1 6¢ 1

3 Hoger 6,28 Ja 34 1 3¢ 2 -8¢P 1 9AB 2

4 Hoger 6,28 Nej 34 1 3¢ 2 -9P 1 107 1

7 Vinster 6,28 Ja 1B 1 6B 1 -8¢P 2 104 1

8 Vinster 6,28 Nej 1B¢ 1 6" 2 -8¢P 2 104 2
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3.2.1. Utvardering av algoritmens utveckling under
studiegenomforandet

Vid jdmforelse mellan verklig position och maélposition av de tio fOrsta
kranspetspositioneringarna och de tio sista kranspetspositioneringarna pavisades
statistik signifikanta skillnader i Y-led och Z-led (p<0,001) samt det euklidiska
avstandet (p=0,043) men inte i X-led (p=0,34) (tabell 5). Noggrannheten av de tio
sista kranspetsenspositioneringar hade fOrsdmrats med 1 centimeter 1 X-led,
forbattras 5 centimeter 1 Y-led, forsdmrats 3 centimeter 1 Z-led och forbéttrats 1
centimeter i euklidiskt avstand (tabell 5). Detta innebér att det finns en forbattring
med 1 centimeter efter 90 upprepade kranspetspositioneringar.

Vid utvérdering av den eventuella forbattringen inom de tio upprepade
kranspetspositioneringarna genomfordes en analys av figur 8-10. Det kunde inte
konstateras ndgon tydlig linjar trend av upprepade kranspetspositioneringar mot en
malposition. Det innebédr att positioneringen mot madlpositionen inom en
testordning inte forbattrades av upprepade kranspetspositioneringar.
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Tabell 5. Medeldifferensen (noggrannheten) och standardavvikelsen (precisionen) mellan verklig position och malposition i X-, Y-, Z-led och euklidiskt avstand for de

tio forsta kranspetspositioneringarna och de tio sista kranspetspositioneringarna. Inom kolumnerna sa har signifikant skilda medelvirden olika upphdjda bokstéiver
(n=10)

Table 5. The mean difference (accuracy) and the standard deviation (precision) between the control system and the target position in the X-, Y-, Z-direction and Euclidean

distance for de first 10 crane tip positioning’s and the last 10 crane tip positioning’s. Within the columns, significantly different averages have different raised letter
n=10)

X-LED Y-LED Z-LED Euklidiskt
Test- Mal- Vinkel  Avstdnd Medel SD Medel SD Medel SD Medel SD
ordning  position (°) (m) Last
1 A 24 4,66 Nej 2224 1 -208 2 -104 1 324 1
9 A 24 4,66 Nej 2224 1 -154 1 -138 1 318 1
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4. Diskussion

4.1. Resultatdiskussion

Studiens resultat visar att kranen har en hog precision och en lag noggrannhet vilket
innebdr att kranspetspositioneringarna hamnar pa ungefiar samma position men att
positionen inte dr pd malpositionen. Kranspetsen tenderar att positionera sig till
hoger bortanfor malpositionen. Den forskjutning som uppstar 1 X-, Y-, Z-led kan
justeras 1 styrsystemet relativt enkelt. Att kranspetsen kan upprepa samma
kranspetspositionering med en hdg precision ér det viktigaste. Noggrannheten blir
samre pa langt avstdnd bland annat for att péfrestningar 6kar pa TFP konstruktion
vilket gor att kranens delar sviktar mer. Endast pd kranens hogra sida pd langt
avstdnd kan en signifikant skillnad urskiljas av att gripen bér last eller inte.
Skillnaden aterfanns i Y-led, Z-led och det euklidiska avstandet men inte 1 X-led.

Den uppmatta precisionen visar skillnader med 1-3 centimeter dér X-led har bast
precision med 1 centimeter standardavvikelse. I Z-led var precisionen 1 centimeter
till 2 centimeter pa ldngt avstand och 1 centimeter pa kort avstdnd. Slutligen i Y-
led &r precisionen 1 centimeter pa kort avstand och 2-3 centimeter pa langt avstand.
Givet att kranen har en max gripvidd pd 1443 mm skulle en positionering som felar
med 1-3 centimeter inte ha nagon betydande inverkan pa mgjligheten att gripa
stockar. Precisionen skulle diremot kunna paverka mandvreringen av kranen i
tranga utrymmen t.ex. i gallringar dér det finns en risk att trid blir kantstétta. Med
det sagt ar det viktigt att podngtera att GNSS utrustning har ett naturligt métfel och
kan paverkat resultatet.

Noggrannheten och precisionen pa den autonoma TFPs kranen har tidigare
endast kunna utvirderats baserat pd styrsystemets angivna resultat (Hera et al.
2021). I studien konstaterades dven att nagra millimeters skillnader mellan
malpositionen och verklig position inte har nagon praktiskt betydelse for att kunna
utfora ett framgéngsrikt skotningsarbete. Resultatet i den hdr studien visar dock
storre skillnader 1 noggrannheten for verklig position vilket kan vara problematiskt.
Detta dr dock mojligt att justera styrsystemet for att korrigera noggrannheten.

Styrsystemet indikerar att kranspetsen positioneras inom 3 centimeter fran
malpositionen 1 X-led, 6 centimeter i Y-led och 8 centimeter 1 Z-led. Styrsystemet
visa inte samma resultat som den verkliga positionen, att differensen mellan
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kranspetsen och mélpositionen blir storre pa langt avstand 1 X-led och Y-led. Det
kan bero pa att styrsystemet inte tar hdnsyn till kranens mekaniska uppbyggnad och
att pafrestningen pa lederna blir storre pa ldngt avstand vilket verklig position
uppvisar.

Studien visar att det var framst avstandet som paverkade hur bra noggrannheten
blev i X-led och Y-led dér det bésta resultatet for X-led aterfinns vid langt avstand
pa maskinens hogra sida och for Y-led &r det kort avstand pd maskinens hogra sida.
I Z-led handlar avstind om kranspetsen placerar sig ovanfor eller under
malpositionen dér vid ldngt avstdnd hamnar den ovanfor och vid kort avstand
hamnar den under. Beroende pa vilken sida kranen opererar p4, dr hoger sida nagot
battre for X-led och Y-led. Z-led gir det inte att dra ndgra slutsatser om sida
eftersom de inte fanns ndgra signifikanta skillnader. P& ldngt avstand dr kranen
noggrannare utan last i Y-led. P4 hoger sida dr kranens positionering noggrannare
utan last 4n med last medan det finns ingen skillnad utan last och med last pa vénster
sida 1 Y-led. Pa langt avstind i Z-led blir noggrannheten béttre utan last pa hoger
sida och sdmre utan last pa vinster sida.

Samtliga variansanalyser hade R?adj dver 94% vilket innebir att faktorerna
avstind, vinkel och last forklarade i princip allt av den observerade variationen i
studien.

4.2. Metoddiskussion

Forsoksdesignens uppbyggnad var forenklad eftersom det rorde sig om tva avstand,
tva vinklar frdn kranpelaren och lasten utgjorde endast knappt 20 % av kranens
totala lyftkapacitet. Trots det har resultatet gett en bra bild 6ver TFPens precision
och noggrannhet. Med fyra méalpositioner utplacerade pa tva vinklar och tva avstand
fran kranpelaren kunde man fa en bra uppfattning éver den autonoma TFPens
kapacitet i kranarbetet. Med resultatet gir det att urskilja om det dr nagon skillnad
pa kranens precision och noggrannhet pa kort och ldngt avstind, pa hoger och
vénster sida av kranen samt en kran med eller utan last. Detta ger en god uppfattning
om kranarbetet men for att f4 ut ett mer detaljerat resultat kan fler avstdnd och
vinklar frin kranpelaren samt antalet upprepningar adderas till studien.

Varje kranspetspositionering som upprepades tio ganger inom en testordning
visade ingen tydlig forbéttring av precisionen eller noggrannheten. Om differensen
mellan verklig position och mélposition skulle forbattras inom de tio upprepade
kranspetspositioneringarna hade maskininldrningen péverkat resultatet. Detta ar
inte fallet for den hidr studiens forsoksdesign. Det kan bero pa att
kranspetspositioneringen bara upprepades tio ganger for att sedan byta malposition
eller lagga pa last.

Valet av métutrustning skulle kunna &ndras for att minimera den ménskliga
paverkan pa resultatet. Métutrustningen kunde mita pa centimeterniva vilket dven
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var den nivad kranspetsen hade. Det resulterade till att resultatet blir i centimeter
vilket kanske inte dr det optimala om man vill justera kranens programmering men
trots det &r centimeterniva rimligt nir det kommer till skotningsarbetet. Det krivdes
tre personer fOr att stabilisera métutrustningen sa att den kunde utfora
datainsamlingen med hog precision. En person bar stegen fram till kranen och
stabiliserade den, en annan person kléttrade upp pd stegen for att positionera
mitutrustningen rétt och trycka pa maétknappen och slutligen holl den tredje
personen fast métutrustningen pa kranen. Méatutrustningen var monterad péa en 2
meter lang teleskopisk stdng vilket innebar en potentiell felmarginal om stdngen
inte var vinkelrdt. Stangen kunde antas vara vinkelrdt under datainsamlingen da
stdngens placering justerades mot ett fastmonterat vattenpass. Detta skulle kunna
ersittas med matutrustning som kan monteras pa kranen. Ett annat alternativ skulle
kunna vara att endast méta det euklidiska avstdndet frdn malpositionen till
kranspetsen med en mattstock.

I studien anvdndes variansanalys, vilket mojliggor att se statistiska relationer
mellan flera variabler. Den statiska analysen var mest ldmpad mot den faktoriella
forsoksdesignen som anvéndes.

4.3. Tillampning och vidare forskning

Den hir studien har visat att autonom kranstyrning behover justeras for att ta hdnsyn
till de positioneringsfel som uppstod pd grund av avstind, vinkel och last. Om en
mer omfattande studie skulle genomforas kan det vara intressant att undersoka fler
avstdnd, vinklar och med tyngre last. Avstdnd har visats vara den faktor som
paverkar noggrannheten mest dérfor skulle det vara av intresse att gora studien pa
olika avstand frdn maskinen. Noggrannheten visade sig vara lite sdmre pa
maskinens vénstra sida vilket skulle kunna studeras ndrmare om fler malpositioner
lades till. Lasten kan utdkas fran tva bjorkstockar till fler stockar for att se om
precision paverkas péd ett annat sdtt. Den hér studien upprepas endast tio
kranspetspositioneringar vilket var tillrdckligt for att dra slutsatser om precisionen
och noggrannheten samt om last hade en inverkan.

En annan intressant aspekt skulle vara att kontrollera hela skotningsarbetet fran
att TFPn uppticker stockarna till att TFPn placerar stocken i vagnen. Det
forfarandet skulle vara att nyttja TFPns lidar system for att upptédcka stockar som i
sin tur beréttar for styrsystemet vart kranen ska ga for att gripa stocken.

Det skulle dven vara intressant att kontrollera hela rorelsen med en separat
mitutrustning 1 stédllet for kranens inbyggda sensorer. Olika kranrorelser skulle
kunna anvinds for olika &ndamél sasom bransleforbrukning, produktivitet eller
maskinslitage. Eftersom personalkostnader dr en stor del av totala kostnaderna for
entreprendrer kan det vara av intresse att studera om och i s fall nér en autonom
skotare blir mer I6nsamt @n sin foregadngare.
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Bilagor

Bilaga 1. Variansanalys och Tukey-test for differensen mellan verklig
position och mélposition i X-, Y- och Z-led samt euklidiska avstand.

X-led fullstdndig variansanalys

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 7699,1 7699,11 6562,02 0,000
Vinkel 1 6672,5 6672,50 5687,03 0,000
Last 1 0,1 0,07 0,06 0,812
Avstdand*Vinkel 1 56,2 56,19 47,89 0,000
Avstand*Last 1 5,8 5,81 4,95 0,029
Vinkel*Last 1 0,0 0,03 0,03 0,869
Avstand*Vinkel*Last 1 3,0 3,02 2,58 0,113

Error 72 84,5 1,17

Total 79 14521,2

X-led fullstdndiga variansanalysmodellens sammanfattade R-sq vérde

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,08318 99,42% 99,36% 99,28%
X-led reducerade variansanalys

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 7699,1 7699,11 6508,96 0,000
Vinkel 1 6672,5 6672,50 5641,04 0,000
Last 1 0,1 0,07 0,06 0,813
Avstand*Vinkel 1 56,2 56,19 47,50 0,000
Avstand*Last 1 5,8 5,81 4,91 0,030

Error 74 87,5 1,18
Lack-of-Fit 2 3,1 1,53 1,30 0,278
Pure Error 72 84,5 1,17

Total 79 14521,2
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X-led reducerade variansanalysmodellens sammanfattade R-sq virde

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,73953 95,36% 94,91% 94,27%
X-led variansanalys tukey-test
Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Vinster Nej 10 16,1478 A
6,28 Vinster Ja 10 16,0154 A
6,28 Hoger Nej 10 -3,4449 B
6,28 Hoger Ja 10 -4,2749 B C
4,66 Vinster Ja 10 -5,1308 C
4,66 Vinster Nej 10 -5,2988 C
4,66 Hoger Ja 10 -21,2914
4,66 Hoger Nej 10 -22,3168
Y-led fullstindig variansanalys
Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 2213,69 2213,69 731,56 0,000
Vinkel 1 674,26 674,26 222,83 0,000
Last 1 30,43 30,43 10,06 0,002
Avstand*Vinkel 1 1513,15 1513,15 500,06 0,000
Avstand*Last 1 32,23 32,23 10,65 0,002
Vinkel*Last 1 12,67 12,67 4,19 0,044
Avstand*Vinkel*Last 1 1,39 1,39 0,46 0,499
Error 72 217,87 3,03
Total 79 4695,70
Y-led variansanalysmodellens summering
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,73953 95,36% 94,91% 94,27%
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Y-led reducerad variansanalys

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 2213,69 2213,69 737,01 0,000
Vinkel 1 674,26 674,26 224,48 0,000
Last 1 30,43 30,43 10,13 0,002
Avstand*Vinkel 1 1513,15 1513,15 503,78 0,000
Avstand*Last 1 32,23 32,23 10,73 0,002
Vinkel*Last 1 12,67 12,67 4,22 0,044

Error 73 219,26 3,00
Lack-of-Fit 1 1,39 1,39 0,46 0,499
Pure Error 72 217,87 3,03

Total 79 4695,70

Y-led reducerad variansanalysmodellens summering
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,73310 95,33% 94,95% 94,39%
Y-led variansanalys tukey-test
Avstdnd*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Hoger Nej 10 -20,2603 A
4,66 Hoger Ja 10 -20,7563 A
4,66 Vinster Ja 10 -34,7289 B
4,66 Vinster Nej 10 -35,2966 B C
6,28 Vinster Nej 10 -36,1138 B C D
6,28 Vinster Ja 10 -37,5567 C D
6,28 Hoger Nej 10 -37,9457 D
6,28 Hoger Ja 10 -41,5086 E
Z-led fullstdndig variansanalys

Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 9504,8 9504,80 4813,57 0,000
Vinkel 1 553,4 553,35 280,24 0,000
Last 1 8,2 8,19 4,15 0,045
Avstand*Vinkel 1 0,1 0,14 0,07 0,788
Avstand*Last 1 0,5 0,48 0,24 0,623
Vinkel*Last 1 59,5 59,51 30,14 0,000
Avstand*Vinkel*Last 1 49,9 49,93 25,29 0,000

Error 72 142,2 1,97

Total 79 10318,6
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Z-led fullstindig variansanalysmodellens summering

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,40520 98,62% 98,49% 98,30%
Z-led variansanalys tukey-test
Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Hoger Ja 10 14,37 A
6,28 Hoger Nej 10 10,27 B
6,28 Vianster Nej 10 8,23 C
6,28 Vinster Ja 10 5,72
4,66 Hoger Ja 10 -9,25 E
4,66 Hoger Nej 10 -9,88 E
4,66 Vinster Ja 10 -14,57 F
4,66 Vinster Nej 10 -14,91 F
Euklidisk avstind fullstindig variansanalys
Source DF  AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Avsténd 1 824,66 824,660 240,74 0,000
Vinkel 1 177,05 177,045 51,68 0,000
Last 1 23,01 23,011 6,72 0,012
Avstdnd*Vinkel 1 309,44 309,444 90,33 0,000
Avstand*Last 1 56,80 56,801 16,58 0,000
Vinkel*Last 1 19,19 19,193 5,60 0,021
Avstand*Vinkel*Last 1 17,43 17,425 5,09 0,027
Error 72 246,64 3,426
Total 79 167422
Euklidiskt avstand fullstindig variansanalys summering
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,85082 85,27% 83,84% 81,81%
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Euklidiskt avstand tukey-test

Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Hoger Ja 10 44,1552 A

6,28 Vianster Ja 10 41,2840 B

6,28 Vanster Nej 10 40,4391 B C

6,28 Hoger Nej 10 39,4843 B C

4,66 Vinster Nej 10 38,7031 B C

4,66 Vanster Ja 10 38,0443 C

4,66 Hoger Ja 10 31,7482 D
4,66 Hoger Ja 10 31,1818 D

Bilaga 2. Variansanalys och Tukey-test for differensen mellan
sensorposition och malposition i X-, Y- och Z-led samt euklidiska

avstand.
X-led fullstandig variansanalys

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 262,812 262,812 277,05 0,000
Vinkel 1 122,512 122,512 129,15 0,000
Last 1 0,013 0,013 0,01 0,909
Avstand*Vinkel 1 2,112 2,112 2,23 0,140
Avstand*Last 1 4,513 4,513 4,76 0,032
Vinkel*Last 1 0,313 0,313 0,33 0,568
Avstand*Vinkel*Last 1 0,312 0,312 0,33 0,568

Error 72 68,300 0,949

Total 79 460,887

X-led fullstdndig variansanalysmodellens sammanfattning

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,973967 85,18% 83,74% 81,70%

X-led reducerad variansanalys

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 262,812 262,812 277,47 0,000
Vinkel 1 122,512 122,512 129,35 0,000
Last 1 0,013 0,013 0,01 0,909
Avstand*Last 1 4,512 4,512 4,76 0,032

Error 75 71,037 0,947
Lack-of-Fit 3 2,737 0,912 0,96 0,416
Pure Error 72 68,300 0,949

Total 79 460,887

X-led reducerad variansanalysmodellens sammanfattning

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,973225 84,59% 83,76% 82,46%
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X-led variansanalys tukey-test

Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Hoger Ja 10 34A
6,28 Hoger Ja 10 2,7 A
6,28 Vinster Ja 10 1,0 B
6,28 Vanster Nej 10 0,8 B C
4,66 Hoger Nej 10 0,0 B C
4,66 Hoger Ja 10 -0,5 C
4,66 Vinster Nej 10 -2,8 D
4,66 Vinster Ja 10 -3,3 D
Y-led fullstindig variansanalys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 33,800 33,800 13,72 0,000
Vinkel 1 39,200 39,200 15,91 0,000
Last 1 3,200 3,200 1,30 0,258
Avstand*Vinkel 1 48,050 48,050 19,50 0,000
Avstand*Last 1 2,450 2,450 0,99 0,322
Vinkel*Last 1 6,050 6,050 2,46 0,122
Avstand*Vinkel*Last 1 1,800 1,800 0,73 0,396
Error 72 177,400 2,464
Total 79 311,950
Y-led fullstdndiga variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,56968 43,13% 37,60% 29,79%
Y-led reducerad variansanlys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 33,800 33,800 13,51 0,000
Vinkel 1 39,200 39,200 15,66 0,000
Last 1 3,200 3,200 1,28 0,262
Avstand*Vinkel 1 48,050 48,050 19,20 0,000
Error 75 187,700 2,503
Lack-of-Fit 3 10,300 3,433 1,39 0,252
Pure Error 72 177,400 2,464
Total 79 311,950
Y-led reducerad variansanalys modell
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,58198 39,83% 36,62% 31,54%
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Y-led variansanalys tukey-test

Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Vanster Nej 10 6,1 A
6,28 Vinster Ja 10 5,6 A B
4,66 Hoger Nej 10 3,6 B C
6,28 Hoger Nej 10 34 C
4,66 Vinster Ja 10 34 C
4,66 Vinster Ja 10 2,7 C
4,66 Hoger Nej 10 2,6 C
6,28 Hoger Ja 10 2,4 C
Z-led variansanalys modell
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 255,612 255,612 124,77 0,000
Vinkel 1 17,112 17,112 8,35 0,005
Last 1 19,013 19,013 9,28 0,003
Avstand*Vinkel 1 5,512 5,512 2,69 0,105
Avstand*Last 1 6,613 6,613 3,23 0,077
Vinkel*Last 1 1,512 1,512 0,74 0,393
Avstand*Vinkel*Last 1 2,113 2,113 1,03 0,313
Error 72 147,500 2,049
Total 79 454,987
Z-led variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,43130 67,58% 64,43% 59,98%
Z-led reducerad variansanalys modell
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 255,61 255,612 119,00 0,000
Vinkel 1 17,11 17,112 7,97 0,006
Last 1 19,01 19,013 8,85 0,004
Error 76 163,25 2,148
Lack-of-Fit 4 15,75 3,937 1,92 0,116
Pure Error 72 147,50 2,049
Total 79 454,99
Z-led reducerad variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,46561 64,12% 62,70% 60,24%
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Z-led variansanalys tukey-test

Avstdnd*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Vinster Ja 10 2,7 A
4,66 Vinster Ja 10 -42A B
4,66 Hoger Nej 10 43A B
4,66 Vinster Nej 10 -5,7 B C
6,28 Hoger Ja 10 -7,5 CcC D
6,28 Vinster Nej 10 -7,5 C D
6,28 Vinster Ja 10 -1,7 C D
6,28 Hoger Nej 10 -8,5 D
Euklidiskt avstdnd variansanalys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 243,759 243,759 123,01 0,000
Vinkel 1 0,103 0,103 0,05 0,820
Last 1 10,401 10,401 5,25 0,025
Avstand*Vinkel 1 4,036 4,036 2,04 0,158
Avstand*Last 1 1,340 1,340 0,68 0,414
Vinkel*Last 1 5,437 5,437 2,74 0,102
Avstand*Vinkel*Last 1 0,379 0,379 0,19 0,663
Error 72 142,678 1,982
Total 79 408,132
Euklidiskt avstdnd variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,40771 65,04% 61,64% 56,84%
Euklidiskt avstdnd reducerad variansanalys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Avstand 1 243,759 243,759 120,40 0,000
Vinkel 1 0,103 0,103 0,05 0,822
Last 1 10,401 10,401 5,14 0,026
Error 76 153,870 2,025
Lack-of-Fit 4 11,192 2,798 1,41 0,239
Pure Error 72 142,678 1,982
Total 79 408,132

Euklidiskt avstand reducerad variansanalysmodellens sammanfattning

S R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

1,42289 62,30%
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Euklidiskt avstdnd variansanalys tukey-test

Avstdnd*Vinkel*Last N Mean Grouping
6,28 Vinster Nej 10 9,81062 A

6,28 Vinster Ja 10 9,73197 A

6,28 Hoger Nej 10 9,67323 A

6,28 Hoger Ja 10 8,82723 A B

4,66 Hoger Nej 10 7,02788 B C
4,66 Vinster Nej 10 5,99135 C
4,66 Vinster Ja 10 5,67051 C
4,66 Hoger Ja 10 5,38883 C

Bilaga 3. Variansanalys och Tukey-test for differensen mellan verklig
position och mélposition i X-, Y- och Z-led samt euklidiska avstand
for utvirdering av algoritmens utveckling under studiegenomfoérande.

X-led fullstandig variansanalys

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Omgang 1 0,6174 0,6174 0,96 0,340
Error 18 11,5641 0,6425
Total 19 12,1816
X-led fullstdndig variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
0,801531 5,07% 0,00% 0,00%
X-led variansanalys tukey-test
Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Hoger Nej 10 =223 A
4,66 Hoger Nej 10 -22,7 A
Y-led fullstdndig variansanalys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Omgang 1 122,09 122,089 81,30 0,000
Error 18 27,03 1,502
Total 19 149,12
Y-led fullstdndig variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,22542 81,87% 80,87% 77,62%
Y-led variansanalys tukey-test
Avstand*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Hoger Nej 10 -15,3 A
4,66 Hoger Nej 10 -20,3 B
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Z-led fullstdndig variansanalys

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Omgang 1 63,37 63,368 54,56 0,000
Error 18 20,90 1,161
Total 19 84,27
Z-led fullstindig variansanalysmodellens sammanfattning
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

1,07765 75,19% 73,82% 69,38%
Z-led variansanalys tukey-test
Avstdnd*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Hoger Nej 10 -9,9 A
4,66 Hoger Nej 10 -13,4 B
Euklidiskt avstand fullstandig variansanalys
Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Omgang 1 7,775 7,775 4,72 0,043
Error 18 29,632 1,646
Total 19 37,407
Euklidiskt avstand variansanalysmodellens sammanfattning

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)

1,28305 20,78% 16,38% 2,20%
Euklidiskt avstdnd variansanalys tukey-test
Avstdnd*Vinkel*Last N Mean Grouping
4,66 Hoger Nej 10 -31,7 A
4,66 Hoger Nej 10 -30,5 B
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