CODEN:LUTEDXATEIE-5515)/1-82/(2024)

Sensorlosning for att undvika
kollision mellan lastbil och
vadertatning

C
0
o+

v

-

O
o+

D
<
O

-

©

@)

C
—

)

)
S

@)

-
LL
©

U
.
o+

U
i
L

Anton Meuller

Division of Industrial Electrical Engineering and Automation
Faculty of Engineering, Lund University

Industrial




Sensorlosning for att undvika
kollision mellan lastbil och
vadertatning

Anton Meuller

LUNDS

UNIVERSITET



Sensorldsning for att undvika kollision mellan lastbil och
vadertatning

Copyright © 2024 Anton Meuller

Publicerad av

Institutionen for Industriell Elektroteknik och Automation (IEA)
Lunds Tekniska Hogskola, Lunds universitet

Box 118, 221 00 Lund

Avdelning: Industriell elektroteknik och automation (IEA)
Huvudhandledare universitet: David Wenander
Huvudhandledare foretag: Anders Lofgren

Examinator: Avo Reinap



Abstract

With the introduction of inflatable dock shelter bags and curtain docks, money and
energy has been saved in solving one of the major heat losses in distributions
centres. These dock shelters are now almost on every dock across Sweden and each
cost thousands of kronor to install. Therefore, it is expensive for distribution centres
to replace them whenever they break. ASSA ABLOY have found a common cause
for them breaking is due to collision with a truck reversing into the loading bay.
This is due to the low visibility and too few markers for the driver to navigate by.
The low visibility is also a leading cause for pinning injuries at the loading bay area.
These problems are the reasons ASSA ABLOY is developing a guidance system to
guide the driver when the truck is reversing towards the loading bay. Aswell as
warns the driver if the truck is too off centred or if there is a worker in front of the
loading bay.

The purpose of this thesis is to review and compare various types of sensor
technology to later implement with ASSA ABLOYS guidance system prototype.
The work includes investigating optimal sensor placement to provide vision of
critical areas when trucks are docking, for the various types of dock shelters across
ASSA ABLOY markets. The study employs an adapted Ulrich and Eppinger
product development method to determine the requirements of the guidance system
and its sensors. The requirements are then used to evaluate current sensor on the
market, to provide ASSA ALBOY a recommendation of sensors and their
placements.



Sammanfattning

Inférandet av uppbldsbara och mekaniska vadertatningarna har sankt
energikostnader genom att eliminera en av de storsta varmeforlusterna i
lagringscenter. Dessa vadertdtningar kostar tio tusentals kronor att installera och
finns nu i varje lager runt hela Sverige. Denna kostnad gor det dyrt att ersétta en
vadertatning ifall den skadas. Storsta orsaken till att dessa vadertatningar blir
forstorda enligt ASSA ABLOY, ér lastbilar som kolliderar med tatningen nér de
backar in mot lastbryggorna. Orsaken till detta ar daligt sikt och for fa markeringar
for foraren att navigera efter. Det &r av denna anledning som ASSA ABLOY har
paborjat utvecklandet av ett guidningssystem for att assistera foraren med att backa
in mot dockningsstationen. Dessutom ska systemet varna foraren ifall lastbilen inte
ar centrerad eller ifall personal befinner sig mellan lastbilen och lastkajen.

Malet med detta examensarbete ar att utvardera och jamfora olika sorter givare for
att senare tillampa dessa i ASSA ABLOYs prototypsystem for att guida lastbilen
under backning. Detta arbete omfattar undersékningen av de optimala placeringarna
av givare for att ge bast uppsikt dver de kritiska omradena for olika sorters dockor
bland alla ASSA ABLOYs kunder. Studien utnyttjar en modifierad Ulrich och
Eppinger  produktutvecklingsmetod for att bestdmma alla krav  for
guidningssystemet och givarna. Dessa krav anvands for att bedéma lampliga givare
salda idag, for att rekommendera givare och placeringar av givarna till ASSA
ABLOY.
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Al
DLPU
DMS
EEL
ETSI
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fps

LED
LiDAR
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MMW
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SRD
ToF
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artificiell intelligens

deep learning processing unit

docking management system
edge-emitting laser

european telecommunications standards institute
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frequency modulated continuous wave
frames per second

infrardd

light emitting diode

light detecting and ranging

linear variable differential transformer
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time of flight

vertical cavity surface-emitting laser
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

ASSA ABLOY ér en svensk koncern med fokus pa dorrsakerhet och Iaslésningar i 70 olika
lander. Koncernen grundades 1994 genom sammanslagningen av sakerhetskoncernen
Securitasagda lasverksamhet Assa och det finlandska lasforetaget Abloy. ASSA ABLOY é&r
uppdelad i 5 divisioner, vilka tacker flera lander pa olika kontinenter, som till exempel
Storbritannien, Sverige och Kina. En av avdelningarna i Sverige, ASSA ABLOY Entrance
Systems, med huvudkontor i Landskrona, arbetar med dorrsystem och dockningsutrustning.

ASSA ABLOY Entrance System har sedan tidigare introducerat mekaniska och uppblasbara
vadertatningar for deras lastbryggor. Dessa har blivit utsatta for upprepade skador pa grund av
kollisioner med lastbilstrailers da foraren backar for att docka [1]. ASSA ABLOY har darfor
undersokt 16sningar for detta kundproblem. En av dessa lésningar &r ett guidningssystem som &r
kopplat till ett ljussystem utvecklat av foretaget, for att assistera foraren att centrera sig till
lastbryggan. Systemet ska dessutom detektera personal for att I6sa problem med klamolyckor
eller personskador som kan intraffa nar nagon star framfor kajen i lastbilens doda vinkel.
Foretaget har redan utvecklat ljussystemet men har idag ingen metod for métning och detektion
av lastbilen vid lastkajen.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att assistera ASSA ABLOY i deras utveckling av ett nytt guidningssystem
for att 16sa kundproblemet med skadade vadertatningar. Guidningssystemet kommer med hjélp
av ett ljussystem, som anvander symboler, att meddela foraren att de ar pa ratt kurs medan de
backar in till en dockningsstation. Sjéalvaste ljussystemet var utanfér omfattningen av projektet,
da systemet redan hade en fardig prototyp.

Sjalva malet med examensarbete &r att undersoka och utvardera olika sensormetoder for att kunna
positions bestdmma lastbilstrailern i relation till lastbryggan. Métningsmetoden ska ligga till
grund for guidningssystem at ASSA ALBOY. Utvarderingen innefattar att satta krav pa systemet
och jamféra med existerande givare, for att skapa ett koncept for méatningsmetoder och placering
av de utvarderade givarna. | detta projekt innebér koncept att vara en preliminar idé som ska
fungera som utgangspunkt for vidare utveckling och forfining.

11



1.3 Problemformulering

Eftersom sensorlosningar ar problemspecifika gar det inte att gora en jamforelse av andra
sensorbaserade l6sningarna som idag anvands inom industrin. Sensorldsningen som skall
konstrueras for ASSA ABLOY skall svara pa foljande fragor.

e Vilka typer av beréringsfria givare existerar pa den nuvarande marknaden lampliga for
guidningssystemet?

o Vilka egenskaper anses vara vasentliga hos en lamplig givare?

e Vilka sorters stérningar eller problem uppstar runt ett lasthus som paverkar prestandan
hos en givare?

e Hur skiljer sig de traditionella givarna fran bildhanteringskameror, som en
sensorldsning?

e Hur ska en givare bevaka en lastbil i den doda vinkeln bakat, for att varna foraren for
personal i végen?

1.4 Begransningar

Studiens syfte var att undersoka och testa mdjliga sensorbaseradldsningar for att undvika
kollision med vadertédtningen och personal. Eftersom det stalldes krav pa att hitta en generell
I6sning som kunde anvandas pa olika platser i varlden blev sensorkravens spannvidd storre an
vad som initialt var planerat. Faktorer som paverkade var kostnaden, krav pa hardvaran och
driftkostnader. Dessutom pa grund av tidsbegransningar var det inte mojligt att bygga och testa
en fardig prototyp.

1.5 Disposition

Rapporten borjar med en teknisk bakgrund om givare och sensorer, samt lastbryggor och
vadertdtningar. Denna tekniska bakgrund beskriver i detalj de olika sensortyperna och de
kameror med bildhantering som finns pa marknaden.

Metoddelen forklarar processen for undersdkningen av givare och hur kundbehoven definierades
enligt Ulrich och Eppinger produktsutvecklingsmetoden [2], samt hur metoden modifierades
under processen for att anpassa den till projektet. Beskrivningen av produktutvecklingsprocessen
forklarar de olika genererade delkoncepten for placering av givare och de kriterier som anvands
for att vérdera de olika delkoncepten. Dessa delkoncept kombineras tillsammans i par for att bilda
ett komplett koncept for placering och val av givare, som kallas konceptkombinationer. Sedan i
enlighet med Ulrich och Eppinger fortsattes processen med en rekommenderad
konceptutvarderingsmetod [2]. Dérefter presenteras kombinationerna av de delkoncept som
klarade  konceptutvarderingen. Metoden bakom den slutliga utvdrderingen av
konceptkombinationerna redovisas. Metoddelen avslutas sedan med en beskrivning av ”proof of
concept”-test for att verifiera och testa genomférbarheten av slutkoncepten.
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Resultatdelen presenterar de valda sensortyperna fran undersokningen av givare baserat pa
sensorkraven och konceptkompabilitet. Forutom detta redovisas &ven resultatet fran
konceptutvarderingsprocessen med en lista 6ver de slutliga kombinationerna som ASSA
ABLOY eftersokte. Resultatet av “’proof of concept”-testning presenteras med skarmbilder fran
videoinspelningarna.

Diskussionsdelen innefattar en detaljerad beskrivning av de olika styrkorna av slutkoncepten
samt vilka sorters lastbryggor eller lasthus de & menade att installeras pa. Dessutom diskuteras
hur traditionella givare star i jamforelse med bildhanteringskameror. I slutet av diskussionsdelen
ges en 6verblick dver mojliga forslag till framtida arbeten som det inte fanns tid med i projektet,
samt de olika forslag av integrationen av slutkoncepten med guidningssystemet och ljussystemet.

Slutsatsen presenterar de utvalda slutkoncepten som kan anvandas till en mojlig prototyp for
ASSA ABLOY att fortsatta utveckla.

13



2 Teknisk bakgrund

2.1 Dockningsstationen

| detta projekt anvands dockningsstation som ett évergreppande term for en designerad zon dér
lastbilar parkerar for att lasta av och péa deras innehall. En dockningsstation kan besta av tre
bestandsdelar, lasthus, lastbrygga och védertatning. Det &r inte nodvandig for en
dockningsstation att ha alla bestandsdelar for att fungera. Dock antogs det att alla
dockningsstationer relaterade till detta projekt, hade alltid en lastbrygga och véadertdtning. For en

full verblick av dockningsstation se Figur 1.
Teleskopisk

i 3
Uppblasbar

Figur 1 Overblick av dockningsstation och de olika bestandsdelar

2.1.1 Lasthus

Overallt i varlden transporteras gods med lastbil dar bade lastning och lossning forenklas med
anvéndningen av en lastkaj. Det &r vanligt runt om i vérlden att lastkajer har lastbryggor
installerade i en grop i golvet precis innanfér porten, med lastbryggans kant direkt under
porthalet. Men i Skandinavien ar det vanligare med ett lasthus. Detta lasthus ar da kopplat framfor
porten med en autodocklastbrygga installerad under lasthuset [3]. | denna studie kommer de tva
sorternas dockningsstationer sérskiljas med benamningen gropmonterad och autodock se Figur
2.
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Figur 2 Gropmonterad lastkaj (vinster) och lasthus med autodock (héger). Bilderna anvands med tillstand fran
ASSA ABLOY

Gropmonterade dockningsstationer varierar inte mycket i sin utformning férutom
vadertdtningen. Medan autodocks kan variera i sin utformning, som till exempel multidocks och
vinklade lasthus. Multidocks ar dockningsstationer vars lasthus delar vaggar med grannen, for
att optimera tatpackningen av dockningsstationer, se Figur 3.

[

Figur 3 Multidock som bestar av tva autodock. Bilderna anvands med tillstdnd fran ASSA ABLOY

Né&r lagerhusutrymmet dr begrénsad for lastbilarna att docka, anvénds vinklade lagerhus. De
vinklade lagerhus &r mgjlig att installera med en vinkel upp till 45° grader at vanster eller hoger
fran porthalets riktning, se Figur 4 [4].

15



Vinkeljusteringar:

Om utrymmet pd planen ar begransat kan lasthuset installeras
med vinkeljusteringar.

45°

]
N7 4

60°
75°
oo
105°

120°
N\ 135°

Figur 4 Schematisk bild av vinkeljustering for en autodock enligt produktbladet [4]

2.1.2 Lastbrygga

ASSA ABLOY har huvudsakligen tva sorters lastbryggor for att brygga mellan
dockningsstationen och den inkommande lastbilen. Med flera varierande modeller och
tillvalsfunktioner [5,6].

e Svangbar lastbrygga
e Teleskopisk lastbrygga

For projektet skall lastbryggornas normalfunktion ej paverka sensorernas placering, darmed
krévdes det ingen djupare undersokning av lastbryggornas funktion.

Svangbar lastbrygga

Den svangbara lastbryggan fungerar genom att vinkla upp lappen pa framsidan av bryggan och
sedan hoja vinkel pa hela bryggan for att tillata placering av lastbilens 6ppna trailer mot
lastkajens kant. Darefter sanks lastbryggan ner och klammer lappen mot trailergolvet och haller
lastbilen pa plats [5]. Se Figur 5.
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1 Leveler platform
2 Swing lip

3+4 Lleveler frame

5 Toe guards

6 Warning stripes
7 Hydraulic unit

8 Lift cylinders

9 Swing lip cylinder
10 Buffers (option)
1 Tail lift recess

12 Control unit

Figur 5 Svangbar lastbrygga [5]

Teleskopisk lastbrygga

Den teleskopiska lastbryggan liknar den svangbara lastbryggan, med skillnaden att i stallet for
att forst vinkla upp lappen forlangs bryggan teleskopiskt fran under topplattan efter att bryggan
vinklats uppat [6]. Se Figur 6.

Leveler platform
Telescopic lip
Leveler frame
Leveler frame
Side plates
Warning stripes
Hydraulic unit
Lift cylinders
Telescopic lip cylinder
10. Buffers (optional)
11. Tail lift recess

12. Control unit

LN A WN =

Figur 6 Teleskopisk lastbrygga [6]

2.1.3 Vadertatningar

Véadertdtningen har funktionen att termisk forsegla utrymmet mellan lastbilstrailerdérren och
porten. Detta Okar lagrets energibesparing, samt kan vara nddvéandig for lager med specifika
temperaturkénsliga varor eller lager i mer extrema klimat [4].

ASSA ABLOY siljer primart tva olika typer av vadertatningar i kombination med deras
lastbryggor [4]. Dessa tva vadertatningar kan installeras pa flera sétt. Sjalvaste vadertatningarna
uppfyller samma funktioner oavsett om de &r installerade pa ett lasthus med autodock eller vid
porten med gropmonterad lastbrygga. Dock skiljer de sig mycket i metoden de anvander.

e HM - Mekanisk védertéatning
e HI - Uppblasbar vadertatning

17



Mekanisk vadertatning

Den Mekanisk vadertatning ar en enkel design av tre gummiskynken monterade pa var sin sida
och ovankanten av porten. Gummiskynkena &r breda nog att minska éppningen till under
dimensionerna for lastbilstrailers. Detta gor att nar lastbilen backar in kommer trailern vika
gummiskynkena inat, vilket skapar en termisk forsegling mellan trailer och porten [7]. Se den
hogra bilden i Figur 2.

Uppblasbar vadertatning

Denna uppblasbara véadertatning ar en aktiv tatning i jamforelse med den mekaniska véadertatning
som fungerar som en passiv tatning. Denna uppblasbara vadertatning ar uppbyggd av tre
uppblasbara luftkuddar som sitter pa varsin sida och pa taket av det utskjutande utrymmet for en
gropmonterad lastbrygga eller pa insidan av lasthuset med en autodock. Dessa luftkuddar ar i
normalt Iage ihop vikta mot véggen och taket, och endast beskyddade av en tunn och small
plastskiva placerad runt dppningen, se Figur 7. Nar en trailer ar placerad rakt framfor porten,
blases luftkuddarna upp och forseglar termiskt utrymmet runt trailer [8].

Figur 7 Bild pa en uppblasbar vadertatning pa en autodock. Bilderna anvands med tillstand fran ASSA ABLOY

2.1.4 Lastbilar

| detta projekt var guidningssystemet primart designad for att forhindra kollision mellan tunga
lastbilar och vadertatningen [1]. De tunga lastbilarnas vikt i forhallande till latta lastbilarna
medfor en storre risk att vadertatningen blir permanent forstord vid vardslos backning. Darfor
studerades dockningsstationer for tunga lastbilar med antagandet, ifall 16sningen fungerar for de
tunga lastbilarna, bor I6sningen fungera dven for latta lastbilar.

En kort undersdkning av begagnade lastbiltrailers visade att utformningen av trailerdorr och
positionen av bakre stétfangare varierar. En av de mest avvikande variationerna var trailers med
bakgavellyft.

Se Bilaga A for bildreferens av olika lastbilstrailertyper.
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2.2 Givare och sensorer

Kort beskrivning och definition av sensorer och givare anges, samt en kort beskrivning av
relevanta sensortyper for projektet och deras for- och nackdelar.

2.2.1 Definition

I dagens globala industri forekommer det 6versattningsproblematik mellan tillverkare, distributor
och slutkund. Detta var ett problem for projektet avseende anvéndningen av ordet sensor. Det
forekommer vanligt att gemene man anvénder ordet sensor som ett samlingsnamn for alla
detekterande och matande komponenter [9]. Sensor ar den komponent som reagerar med en
fysisk dndring [10], men det férekommer bland internationella tillverkare att sensor anvands
synonymt med givare. Givare dr den ndrmsta oversittningen av det engelska " Transducer”, med
vilket menas en anordning som omvandlar fysikalisk storhet till en annan storhet [11], i andra
fall definieras givare som en signalforstarkare [9]. Givaren ar alltsa en enhet med en sensor, som
méter sensorns reaktion till fysikaliska andringar och omvandlar till ett annat fysikalisk storhet.

I denna rapport definieras sensor enligt svensk ordbok, ” anordning som kanner av vérdet eller
andringen av tryck, temperatur, ljus, ljud m.m.” [10]. Givare definieras mer évergripande till en
fardig produkt som omvandlar en fysikalisk enhet till en anvandbar elektrisk signal.

De viktigaste egenskaperna for en givare ihopkopplad till en avstandsmétare ar noggrannhet,
precision, repeterbarhet och linjaritet. Dessa givaregenskaper anvandes mest under undersdkning
av tillgangliga givare pa marknaden for att identifiera lampliga givare [12].

e Noggrannhet, hanvisar till hur ndra matningsresultatet representerar det sanna vardet.

e Precision, beskriver mattet av repeterbarhet, formagan att upprepa samma matvarde,
for matningar gjorda under samma forutsattningar och tillstand.

e Repeterbarhet beskriver hur mycket matvardena avviker fran varandra under upprepade
mattningar i samma forutsattningar och tillstand.

e Linjaritet representerar skillnaden av givarens matvarden fran det fysiska vardet som
mats.

Metoden for hur en givare mdter distans varierar mellan de olika produkterna, déremot
forekommer tvd metoder oftare bland flertalet produkter. Time-of-Flight”- (ToF) och
trianguleringsmetoden.

ToF-métning baserar pa flygtiden for matsignalen. Ett klassiskt upplagg for ToF-métning &r en
séndare och en mottagare. Sandaren skickar en puls av till exempel ljus, mottagaren registrerar
ljuset efter en kort tid. Distansen berdknas genom att multiplicera tiden med hastigheten for ljuset
i exempelfallet. FOr distansmétning med ToF &r sandaren och mottagaren inbyggda i samma
enhet vilket betyder att matningsignalen reflekteras tillbaka samma vdg som nér signalen reste
mot objektet [13]. Se Figur 8.

19



Object
Laser Light

%

ToF
Sensor

é_
< >

Distance

Figur 8 Upplégg av en ljusbaserad time-of-flight méatning [13]

Trianguleringsmetoden anvander sig av bestamda vinklar for att mata objektet distans fran
givaren. Sandaren skickar en signal som reflekteras mot objektet och studsar tillbaka. Denna
signal traffar sensorytan pa en specifik punkt. Med avstandet mellan sensor och séndaren kant
blir det mgjligt att rekonstruera den bildade triangel mellan sdndaren, objektet och sensorn.
Déarmed berédknas distansen mellan givaren och objektet, som representeras av den sidan av
triangel med séndaren och objektet som kanter [14]. Se Figur 9.

FAR sy NE AR ‘

Light source — Light-receiving

- element
/-
Emitter lans _l —l Becaivar

lens

Emitler axis -~ Raceiver axis
e
I I
I ]

Objact

Figur 9 Upplagg av en ljusbaserad triangulering [14]

2.2.2 Fotocell

Fotocell definieras som en “anordning som omvandlar infallande ljus till en elektrisk strém
anvénd for att méta ljusintensitet.” enligt Nationalencyklopedin [15]. Fotocell anvands &ven som
ett samlingsnamn for de produkter som anvander ljus for detektering [16]. Dock var det endast
en sorts fotocell av intresse for projektet, direktkannande vilket faller in pa kategori for optiska
givare, se Figur 10. Dessa fungerade enligt trianguleringsmetoden, se Figur 9 eller ToF, se Figur
8 och anvande sig av rod light emitting diode (LED), infrardtt (IR) ljus eller réd laser for
métningen [16].
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Figur 10 Bild av en direktavkannande fotocell fran OEM [16]

2.2.3 Lasergivare

Lasergivare faller under kategorin av optiska givare och darmed anvéander sig av samma ToF-
och trianguleringsmetod. Traditionellt anvénds réd laser for métning utav objekt, eftersom de
fungerar battre med matta material [17]. Daremot forekommer det lasergivare, specifikt de med
trianguleringsmatning, med bla laser i stallet [18]. Detta beror pa att bla laser har en kortare
vaglangd an rod laser, vilket tranger mindre in i materialet och orsakar mindre diffusion. Detta
gor bla laser mer noggrann vid matning av blanka ytor. Dessutom pa grund av att det bla ljuset
ar langre bort i spektrumet fran varmestralning passar bla laser battre for matning av glodheta
material, vilket avger en stor mangd stralning i den réda delen av spektrumet [17].

2.2.4 Ultraljudsgivare

Ultraljudsgivare fungerar primért med ToF-metoden, och anvénder sig av ljud som métsignal.
Specifikt skickar ultraljudsgivaren en ultrasonisk ljudpuls, for hogt for det méanskliga orat att
registrera. Nar ljudet reflekteras tillbaka till givaren fangas den av mottagare precis enligt ToF-
metoden, se Figur 11. Pa grund av utbredningen av ljud jamfor med ljus, skiljer sig
ultraljudsgivaren fran den optiska givaren. De optiska givarna fangar ljuset i en mer direkt
reflektion, eftersom ljuset skickas som en strale. Ljud fortplantar sig koniskt utat fran sandaren,
vilket leder till att den narmsta ytan inuti konen reflekteras forst, till skillnad fran den optiska
givarens relativt punktformade matning. Denna karaktdristiska skillnad gor ultraljudsgivaren
béttre pa att méata storre ojamna ytor. Men, endast ifall objektet ar det enda inom konen och inom
matavstandet [19].
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Figur 11 Grundlaggande matningsmetoder for en ultraljudsgivare: a) ”pulse-echo”-lage dar givaren genererar
bade pulsen och mater ekot. b) ”pitch-catch”-lage dar sdndare (transmitter) och mottagare (receiver)
representerar givare som exklusivt genererar och tar emot ultraljudvagor, respektive. Figur fran [19]

2.2.5 Radar och mikrovagssensor

Radar ar en gammal detekteringsteknik baserat pa radiovagor. Olika vaglangder har anvants
genom tiden for olika funktioner, och idag finns det specifikationer for vilka frekvenser som &r
tillatna for olika radioutrustningar [20]. Specifikt inom Europeiska unionen (EU), ar det
”European Telecommunications Standards Institute” (ETSI) som har standardiserat
specifikationerna for ”Short Range Devices” (SRD) [21,22]. SRD é&r radioapparater med lag
transmissionskraft, vilket har 1ag risk att stéra andra radiotjanster [22].

Det har funnits flera matningsmetoder genom tiderna, i detta projekt fokuserades det pa en
specifik teknik vid distansméitning, ”frequency modulated continuous wave” (FMCW). FMCW
maéter distans med hjélp av en linjart modulerande radiosignal, dar tidsskillnaden mellan den
sédnda och mottagna signalen fér samma frekvens méts. Tidsskillnaden anvénds for att berdkna
distansen till och tillbaka fran objektet med ljusetshastighet [23], se Figur 12.

Frequency

Time

Figur 12 Forhallandet mellan frekvens och tid for utsanda och mottagna signalen av en linjar FMCW radar
[23]

Radar och mikrovagssensor anvandes oftast synonymt inom industrin och det &r darmed oklart
med den exakta definitionsskillnaden mellan dem. | projektet definierades radar som en givare
som anvander radiovagor for distansmatning, medan mikrovagssensor definierades som en
radargivare som specifikt anvinde ”Millimetre wave” (MMW) spektrumet (30 GHz — 300 GHz)
[20].
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2.2.6 Light Detection And Ranging (LIDAR)

LiDAR fungerar likt en aktiv radar, fast i stallet for radiosignaler anvander LiDAR
elektromagnetiska vagor inom det synliga och infrardda spektrumet [24]. Likheten mellan
LiDAR och radar forlangs till deras matningseffekt pa grund av kortare vaglangder. Den 6kade
vinkelupplésningen fran en kortare vaglangd, kommer pa bekostnad av 6kad stérning fran dimma
och regn. Mikrovagssensor anvander en frekvens mellan 30 GHz och 300 GHz, jamférelsevist
har industrisakra LiDAR-system en frekvens pa 200 THz [24].

2.2.7 Vertical Cavity Surface-Emitting Laser (VCSEL)

VCSEL ar en annan form av halvledarlaser, med en liknande halvledarstruktur med en laserdiod.
Den traditionella edge-emitting laser (EEL) dioden &r uppbyggd av flera nanometertjocka lager
i den aktiva regionen mellan lager av p-typ halvledare ovanfor och n-typ halvledare under [25].

Se Figur 13.
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Figur 13 schematisk bild av lagerstrukturen och funktionsprincip av en VCSEL [25]

2.3 Bildhantering

Syftet med bildhantering ar att efterlikna den manskliga formagan uppfatta ett objekts egenskaper
inom synfaltet. Artificiell Intelligens (Al) anvénds for att analysera och att identifiera objekt i
bilderna.

2.3.1 Kamera

Precis som bildhanteringsprogrammen och Al dr anpassade for den specifika uppgiften, ar valet
av kamera av lika stor betydelse for att ka prestandan pa l6sningen. Detta innefattar allt fran
kamerans upplosning, brannvidden, synfélt, sensor och skanningsmetod [26,27]. FOr detta
projekt behdvdes kameror med en brannvidd som ger ett stort nog synfalt for att identifiera objekt
under kameran, samtidigt som den ska ha tillrackligt langt fokusavstand for att identifiera en
lastbil utanfor parkeringsomradet.
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Vision-system och smart kamera

Vision-system ar foreningen av en kamera med en bildprocessor, och i vissa fall aven belysning.
Bilden tas av kameran for att sedan bearbetas av bildprocessorn som skall utféra de bestdmda
funktionerna i systemets programvara [28]. Denna bildprocessor kan vara en persondator eller
en separat processorenhet kopplat till en eller flera kameror.

Smarta kameror dr en enhet med hela vision-systemet inbyggd i kameran, for enklare installation
och anvandning.

Likt smarta kameror existerar 3D kameror, vilket forutom bildprocessor innehaller inbyggda
lasergivare. Givaren producerar en hdjdkarta kopplat till kamerans synfalt [29,30].

2.3.2 Bildprocessor

Olika former av Al-modeller har anvants for bildhanteringen i vision-systemen. De tva metoder
som anvandes i projektet var maskinlarning och djup maskinlarning.

Maskinlarning for bildhantering &r en Al tranad med ett dataset av bilder kategoriserade och
identifierat av en programmerare i forvag. Dessa bilder bygger grunden till hur Al:n identifierar
objekt baserad pa de detaljer programmeraren identifierar for varje objekt i datasetets bilder.
Repeterbarhet av korrekt identifieringen beror direkt pad mangden och kvalitén av det givna
datasetet.

Djup maskininlarning &r en undergrupp av maskininlarning med skillnaden att Al:n har
algoritmer for att identifiera detaljer i bilder sjalv. Dé&rmed automatiseras
kategoriseringsprocessen utav datainsamlingen for ett dataset. Mdjligheten innebdr att Al:n kan
anvanda bilder utan detaljbeskrivning vilket gor att Al:n kan snabbare bli tranad med ett storre
dataset an maskininlarning [31].

2.3.3 Mjukvara

Det finns manga olika program for objektidentifiering av fordon, sarskild for dvervakning och
matning av trafik. Dessa program tillater identifiering av olika klasser av fordon, gaende,
fordonens hastighet, summera passerade fordon med mera [32,33,34]. Dessutom finns det
programvaror for logistik for att identifiera registreringsskyltar och parkeringskontroll [34]. Den
omfattande méangd av olika objektidentifieringsprogram for fordon visar att det & mojligt att
skapa nya program for specifika losningar.

2.3.4 Axis kamera

Axis P1467-LE kamera, se Figur 14, &r en natverkskamera med 5 megapixlar (MP) och en
uppdateringsfrekvens pa 30-180 “frames per second” (fps). Byggd for 24-timmarsovervakning
och sékerhet, kommer kameran programmerad med moderna ljuskorrigeringsfunktioner for klar
bild under svagt ljusférhallande eller stark belysning. Med den inbyggda IR sensorn klarar
kameran dven helt obelysta miljéer [35].
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Figur 14 Bild av P1467-LE kameran monterad mot trappans ramverk

Med kamerans senaste hardvara med deep learning processing unit (DLPU), ar den kapabel att
utféra mer komplex objektidentifiering &n &ldre modeller. Kombinerat med AXxis egna
objektidentifieringsprogram (Axis Object Analytics), kan kameran detektera flera typer av
fordon och gaende [36].
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3 Metod

| detta projekt samlades all tillgangliga data om givareprodukter direkt fran tillverkarnas
produktlistor pa deras hemsida. For konceptgenereringen och de tva konceptutvarderingarna
foljdes Ulrich och Eppingers produktutvecklingsmetod. Meningen med den samlade data var att
bygga en grund for kriterierna via intervjuer med anstidllda pa ASSA ABLOY for
konceptgenereringen. Anledningen till att tvd konceptutvarderingar skedde, var for att det
behovdes sallas ut delkoncept. Utan den forsta sallningen skulle det finnas for manga
konceptkombinationer att utvardera. Pa grund av forandrade forutsattningar under
konceptutvecklingen och konceptutvardering, som bland annat ny information och kundkrav,
andrades riktningen for projektet. Darfor behévdes produktutvecklingsmetoden modifieras i
vissa steg genom att folja rekommendationerna av Ulrich och Eppinger for att anpassa till
forutsattningarna.

I bOrjan av detta examensarbete var foérvantningen att undersdkningen av olika sensorerna var for
att designa en givare fran grunden anpassat for ett guidningssystemet. Darmed pabdrjades
undersokningen av olika typer av sensorer, sensorfunktioner och begransningar av hardvaran.
Undersdkningen ledde till storre kunskap som forklarade funktionerna av olika sorters
fotocellssensorer och de olika matningstekniker for givare.

Flera olika matningsmetoder undersoktes fOr att utvardera den mest l&mpliga metoden for
designen av en givare for guidningssystemet. Intervjufragorna var formulerade med tanken att
utreda kraven foér denna givare. Detta innebar att majoriteten av kraven for givaren hade inget att
gora med placering av givaren eller hur den kommunicerar med andra enheter.

Dock andrade projektet riktning efter den forsta intervjun med de anstéllda fran ASSA ABLOY.
Detta berodde pa att under intervjun gav foretags handledare en djupare forklaring av
guidningssystemets funktioner och hur ASSA ABLOY hade forvéntat sig att systemet skall
positionsbestdamma lastbilen. Mer information om intervjun och funktioner tas upp i 3.2.1. Det
blev da tydligt efter intervjun att det inte var mojligt att uppfylla alla funktioner med endast en
givare. Darmed skiftades fokus pa projektet till att kombinera givare for att uppfylla alla
funktioner och krav, som en ensam givare inte kunde uppfylla. For en dverblick av den nya
arbetsprocessen se Figur 15.

Givare Delkoncept Konceptkombination

* Undersokningav givare * Konceptgenerering * Konceptutvardering
* Konceptpoangsattning

Figur 15 Overblick av processen fran undersokning av givare till slutkoncept

Slutkoncept

* Proof-of-concept test
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3.1 Undersokning av givare

Undersdkningen borjade innan intervjuer med de anstallda pa ASSA ABLOY for att samla
information om kundkraven. Dessutom gjordes undersokningen parallellt med kundbehovs
intervjuerna och konceptutveckling.

Det var efter de forsta intervjuerna som det blev tydligt fran ASSA ABLQOY att sensorlésningen
behovdes for olika sorters lastbryggor och dockningsstationer. Dessutom skulle sensorlésningen
anvandas i andra miljéer &n Skandinavien da ASSA ABLOY har kunder i Belgien,
Nederlanderna och Luxemburg med samma behov av en sensorlosning. Av denna anledning
stalldes det hogre hardvarukrav pa givardesignen. Darfor beslutades att skifta fokus pa att
inforskaffa en fardig givare och i stéllet undersoka en placeringsldsning av givaren. Déremot
visade det sig att ingen av de undersdkta givarna kunde ensamt bemdétta alla kundkrav (se Bilaga
C Samlade kundkrav) och att placeringen hade fa fungerande platser gemensamt for alla de olika
sorternas lastkajer. Foljaktligen uteslots forslaget att bara ha en ensam givare och i stéllet skulle
flera givare paras ihop for att kompensera for doda vinklarna och uppfylla kundkraven.

Undersdkningen géllande givare tog sin borjan med att titta pa och samla information fran flera
olika tillverkare av distansmattningsgivare. Foljande tillverkare studerades bland annat Micro-
Epsilon, OMRON, Baumer, SICK och OEM [37,38,39,40,41]. Fran deras sortiment av produkter
kunde flera sensortyper uteslutas da de inte uppfyllde kraven:

o Distansmatare vilket kraver fysisk kontakt kunde uteslutas, till exempel linjéra
magnetisk givare eller dragvajergivare.

e Distansmatare vars maximala rackvidd ar for lag for anvandning, till exempel
virvelstromssensorer, kapacitiva sensorer eller induktiva sensorer (linear variable
differential transformer (LVDT)) [37].

e Direktavkannande fotocellsensorer utesléts som distansmatare pa grund av den stora
variationen i matningar beroende pa objektets farg [16].

De aterstaende sensortyperna anvandes sedan vid sista konceptutvarderingen, dar en lamplig
givare fran undersokningens givarlista valdes till varje delkoncept.

3.2 Ulrich och Eppinger produktutveckling

Den generella metoden for att utveckla ett koncept foljde néra produktutvecklingsmetoden som
beskrivs 1 “Product design and development” av Karl T. Ulrich och Steven D. Eppinger [2].
Denna produktutvecklingsmetod ar bland de mest anvanda metoder nér det kommer till
framstallning av en ny produkt [42]. Till skillnad fran boken hoppades produktplaneringsstadiet
over da antagandet i borjan av projektet, var att majoriteten av arbetet skulle vara undersokningen
av sensorer. Nar skiftet fran undersokning och utvardering till placeringskoncept visad i Figur 15
skedde, var det mer effektivt att paborja produktutvecklingsprocessen direkt &n att géra om
planeringsstadiet.

Eftersom det varken hittades en liknande sensorbaserad 16sning hos andra konkurrenter eller
erfarenheter fran liknande projekt hos ASSA ABLOY blev processen nerskalad och anpassad for
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att stamma Overens med projektets resurser och tidsramar. Darmed genomfdrdes det ingen
omgaende ekonomisk analys eller testning vid varje steg under processens gang, se Figur 16. Av
samma skal gjordes inga iterationer av varje steg till skillnad fran Ulrich och Eppinger [2].
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——p| Customer = Target —— Product - Product = Product = Final —p=| Downstream ————f
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Perform Economic Analysis
Benchmark Competitive Products

Build and Test Models and Prototypes

Figur 16 Flodesschema av produktutvecklingsmetoden enligt Ulrich och Eppinger [2]

3.2.1 Kundbehov

Enligt produktutvecklingsmetoden identifierades kundkraven via intervjuer med syftet att 6ppna
en diskussion angaende behoven for sensorlésningen [2]. Intervjuerna genomfordes internt pa
ASSA ABLOY, personalen som deltog hade kompetenser och erfarenheter fran att ha arbetat
med lastbryggor och dockningsstationer. Eftersom det var en liten grupp, blev antalet intervjuer
begransat. Att det endast intervjuades internt var pa grund av bristen pa existerande
sensorlosningar fran konkurrenter, med samma komplexitet. Se Bilaga B.1 for bilaga av
intervjufragorna och svaren.

ASSA ABLOY hade darmed definierat funktionerna for guidningssystemet som skulle uppfyllas
av projektets slutkoncept efter de forsta intervjuerna:

e Systemet bor kunna méta och identifiera lastbilen pa upp till sex meters avstand, med en
noggrannhet av + 50 mm ifran tva meters avstand.

e Systemet skall kunna meddela ifall lastbilen &r vid stopplinjen framfor lastkajskanten.
Under backningen ska systemet identifiera nér lastbilen &r utanfér marginalen for
centrering med lastkajens vilket innebér att lastbilen &r pa en bana mot att kollidera med
vadertétningen.

e Systemet skall kunna detektera personal tva till tre meter fran lastkajens kant nar
systemet ar aktivt. Detta for att skicka en varningssignal om att det finns personal i risk
att klammas mellan lastkajen och lastbilen.

Flera véagledningar fran Ulrich och Eppingers bok anvéandes for att fa fram kundkraven av dem
som intervjuades [2]. Intervjustrukturen var utformad pa ett satt som mojliggjorde fordjupade
diskussioner och forklaringar for att fa en battre bild av kundbehoven. En whiteboard for att fa
en visuell kontext dar kunden pa ett lattare och smidigare satt kunde beskriva problemet och visa
forslagslosningar och angreppspunkter, ocksa enligt rekommendationerna.

Efter intervjuerna samlades all information for att fa fram de konkreta behoven gallande
sensorlosningen, se Bilaga B.2 for tolkningen av behoven. Det som divergerade fran den
traditionella identifieringen av kundbehov, var att intervjufrdgorna var gjorda nar antagandet var
att det enbart skulle vara en givare. Detta gjorde att fragorna som stélldes vid intervjuerna inte
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fokuserade pa en hel I6sning utan i stallet pa kraven for givaren. Darfor lades fokus pa de kraven
som var relaterade till givaren i stéllet for givarens placering.

Efter att svaren tolkades Oversattes de till kvantitativa varden med enheter som hjélpte att valja
lampliga givare fran undersékningen i 3.1. Listan 6ver kraven blev 49 punkter, med ett idealvéarde
och ett marginalvérde for varje punkt, se Bilaga C. Vissa krav Overlappar varandra med samma
vardetyp till exempel kravet pa individuella IP-klassificering och kravet pa temperaturer fran
ASSA ABLOYs kunder i olika lander. Dessa bevarades i listan for att behéalla komplexiteten av
de tolkade kraven.

3.2.2 Konceptutveckling

Konceptutvecklingen borjade med ett méte med de anstallda pa ASSA ABLOY som hade
erfarenhet med liknande projekt. Deras arbete var relaterade till anvandningen av
bildhanteringsprogram for att undvika och registrera kollisioner med vadertatningen med hjalp
av en AXIS P1445-LE kamera (gammal kamera). Brainstormingen under métet var grunden till
flera av placeringskoncepten.

Metoden bakom konceptgenereringen var att inte forutsétta att konceptet bor vara gjord for alla
sorters vadertatningar eller for bade autodock och gropmonterade. Koncepten behdvde dessutom
inte utfora alla funktioner ensamt utan bor minst uppfylla en funktion. Darmed kallades
genererade koncepten i detta stadie for delkoncept. Denna term anvands vidare for alla koncept
som kombineras till konceptkombinationer senare i 3.2.4. Val av sensortyp for varje delkoncept
togs fran givarlistan i 3.1 och valdes intuitivt efter vad som verkade lampligt for delkonceptet.

For att underldtta sorteringen och sedan kombinering av delkonceptet till konceptkombinationer.
Skapades fem konceptkategorier ut av gemensamma egenskaper fran givarnas funktioner och
kundkrav.

e Distans: att definiera hur langt ut fran lastkajens kant delkonceptet bor kunna mata.
Termen “lang” innebir att delkonceptet kan mita en trailer frin mer &n sex meters hall.
Termen “mellan” betyder att rickvidden for métningen var mellan tva och sex meter.
Termen “kort” méter delkonceptet upptill tvad meter ifran lastkajens kant.

o Upplésning: detta gav en antydan om delkonceptets teoretiska upplésning eller
noggrannhet for den primara valet av sensortyp. Det som paverkade och kunde dndra
uppldsningen eller noggrannheten var hur stabilt givaren var monterad och hur utsatt for
storningar eller slitage den var. En ”hog” upplosning innebar att noggrannheten var
mindre &n £ 50 mm enligt kundkravet. ”Medium” betydde att noggrannheten var Gver
50 mm, men mindre an £ 150 mm. Detta betydde att delkonceptet inte kunde anvandas
for att mata vid stopplinjen, men den var bra nog att mata fran tva meter och langre ifran
kanten. En ”l1&g” upplosning betydde att det var osékert med uppldsningen och
noggrannheten for delkonceptet och att det skulle behdvas en praktisk testning for
beddmning.

e Avstandsmatning: detta visade om delkonceptet hade placerat givaren sa att den kunde
uppfatta avstandet fran lastkajs kanten linjart.

¢ Vinkel: detta visade om delkonceptet hade placerat givaren/givarna i ett 1age som kunde
uppfatta vinkel pa lastbilstrailer vinkelrat mot lastbryggans kant.
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e Centrering: detta visade om delkoncepten hade placerat givare i centrum av
lastbilstrailer som sen kunde jamféras med lastbryggans centrum.

Alla delkoncept tillndrde distans- och upplésningskategorierna. Dock var avstandsmétnings-,
vinkel- och centreringskategorier individuellt bedomt. Darmed kunde ett delkoncept ha en, tva
eller tre av dessa kategorier.

Totalt genererades 21 delkoncept (Tabell 1) varav 15st har kategorin avstandsmatning, 12st har
kategorin vinkel och 18st har kategorin centrering.

Se komplett delkoncept lista och delkonceptbeskrivningar i Bilaga D.

3.2.3 Konceptutvéardering

Delkoncepteten kunde kombineras i par (Tabell 2) och detta skapade flera kombinationer. En
komplett konceptkombination bor innehalla ett delkoncept i avstandsmatningskategorin och ett
annat delkoncept i ett utav vinkel- eller centreringskategorierna, se Figur 17. Detta ar for att ett
komplett slutkoncept maste kunna uppfatta distansen mellan lastbilen och lastkajen samt hur val
centrerad bakningen &r. Mellan centrering- och vinkelkategorierna, fanns det totalt 19
delkoncept. Detta var pa grund av hur majoriteten av vinkelkategorierna dven hade
centreringskategorin.

"Delkoncept i
foljande

konceptkategori” * Avstadndsmaétning

* Vinkel
* Centrering

* Avstandsmatning * Avstandsmatning

Konceptkombinationer

* Centrering * Vinkel

* Vinkel

* Avstandsmétning « Centrering

Figur 17 Overblick av hur delkoncept paras ihop for att bilda ett kombinationskoncept

Under berdkningen for antalet kombination anvandes antagandet att de delkoncepten som
kombinerades med sig sjalva, alltsa ensamt delkoncept i alla tre eller ratt tva unika kategorierna,
var ett delkoncept med potential att vara en komplett I6sning, se pa toppen delen av Error!
Reference source not found.. Utav de 21 delkoncepten var det 15 delkoncept i avstands-
matningskategorin som parades ihop med en av de 19 delkoncept i centrerings- eller
vinkelkategorier. Efter att ha exkluderat konceptkombinationer som var upprepade
kombinationer, blev antalet 1ampliga konceptkombinationer upp till 207 potentiella koncept, se
ekvation 1.
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19 X 15 — dubbletter = 207 (1)

Enligt Ulrich och Eppinger produktutvecklingsmetod skulle nésta steg vara konceptsallning [2].
Dock ansags deras konceptsallningsmatris var en allt for grov sallningsmetod for det begransade
antalet delkoncept. Darmed anvandes produktpoangséttning direkt som en mer detaljerad
jamforelse av koncepten. Detta var for att undvika att utesluta for manga delkoncept och darmed
ej ha nog for konceptkombinationer.

En konceptpoangsattningsmatris likt Ulrich och Eppinger [2], skapades med sju
utvarderingskriterier, se Tabell 1.

o Uppsikt: hur val delkonceptet kan se lastbilstrailer och stopplinjen under hela
backningen.

e Ej Blockerande: hur lite delkonceptet blockerar lastbilen nér den backar in eller en truck
som lastar av fran trailern.

o Tillganglighet: hur lattillganglig givaren &r for reparation eller service.
o Enkelhet: hur latt delkonceptet ar att installera och arbeta med.

e Kajkompatibilitet: hur manga olika sorters dockningsstationer delkonceptet fungerar
for.

e Sensortyper: antalet sensortyper som fungerar med delkonceptet.
e Antalet Sensorer: hur manga givare delkonceptet behdver for att fungera.

Likt konceptpodngséattningsmetoden enligt Ulrich och Eppinger rekommendation, betygséatts
delkoncepten pa en skala 1-5 enligt Figur 18 [2].

Relative Performance Rating

Much worse than reference
Worse than reference
Same as reference

Better than reference
Much better than reference

b wnN -

Figur 18 Betygskala for konceptutvérdering enligt Ulrich och Eppinger [2]

Vid val av referens anvéndes delkoncept 6 Overview sensor, for hur ofta den anvéndes i exempel
i diskussion och brainstorming. Dock var det tre kriterier som valdes med andra delkoncept for
att det ansags vara en mer passande referens. Referenserna var markerade med gult for tydlighets
skull vilket observeras i Tabell 1. Bla betydde att delkonceptet matte distans, medan orange
betydde att delkonceptet matte vinkel. Centrering markerades med prickmonster ovanpa fargen,
pa grund av hur 6verlappande centrering var med avstandsmétning och vinkel. Delkoncepten
markerade med linjemonster betydde att delkonceptet hade alla tre kategorierna.

Den sista raden i Tabell 1 var resultatet utav konceptutvarderingsmatrisen for alla delkoncept,
rangordnat 1-21 efter hogsta betyg. Detta ar fortydligat med en farggradient fran gron till rod,
dar den morkare gréna representerade battre betyg medan morkare réd representerade samre
betyg. De fem bésta delkoncepten markerades med en gron checkboxikon for att fortydliga vilka
delkoncept fortsatte till ndsta utvardering. Dock var dessa fem (19, 2, 4, 20, 18) delkoncepten
inte tillrdckliga for att bilda nog med konceptkombinationer for nésta steg. Darmed valdes i stéllet
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de forsta sju basta delkoncept (19, 2, 4, 20, 18, 6, 5) for att ha tillrackligt manga
konceptkombinationer for den sista utvarderingen.

Tabell 1 Konceptpoédngsattningsmatrisen for konceptutvarderingen av delkoncept

§

_

- @ \\\\\

s il | | | |

R REERE LR

ViktNr 1 2 3 4 5 6 8 9 10 (11 /12|13 (14|15 ]| 16 21

Uppsikt 25% | 3 4 2 4 4 3 2 2 1 4 4 2 3 2 2 3 2 4 4 4 2
Ej Blockerande 10% | 3 2 3 2 2 3 3 3 3 3 2 1 1 4 5 5 4 4 5 4 3
Tillganglighet 5% | 2 3 2 3 3 2 2 2 2 2 2 3 3 1 1 1 2 2 5 1 2
Enkelhet 15% | 2 2 3 3 3 3 3 2 4 2 2 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2
Kajkompatibilitet 20% | 2 4 2 4 3 3 1 2 2 2 2 2 2 4 5 5 1 4 4 5 2
Sensortyper 5%|3 5 3 4 1(2 3 3 2 1|1 1 3 3 1|1 3 2 4 3|3
Antal Sensorer 10% | 3 3 4 3 2 4 3 3 4 4 3 2 2 2 1 1 3 3 5 3 3
Total 100% 2, 35, 2, 35, 725, Zé 2, 32, 32, 62, 42, 1, 2, 52, 42, 27, 2, 32, 93, 335, 32,
Rank 11 2 10 2 7 6 18 16 15 9(13 121 19 12 13 8120 5 1 4| 16

3.2.4 Konceptkombinationer

Fran resultaten av konceptpodngsattningen, valdes de Gversta sju delkoncepterna for att bilda
kombinationskoncept. Delkoncept 19, 4, 2, 10, 18, 6 och 5 (se Bilaga D), gav 14 mdjliga tva-
delkoncept-kombinationer, se Tabell 2. Detta berodde pa att vissa delkoncept ej gav en
funktionell kombination. Till exempel delkoncept 4, blocksensor och delkoncept 18,
lastkajsensor, bada hade givarna placerade i samma omrade, och darmed gav ingen forbattring
till varandras mattning. Eller hur delkoncept 20 sensorstolpe och delkoncept 5 LiDAR-rida, ej
kunde kombineras for att ingendera av delkonceptet hade en bra uppsikt pa stopplinjen. Darmed
kunde de inte uppfylla uppgiften att kontrollera om lastbilen ar parkerad eller ifall personal &r
mellan lastbilstrailern och lastkajskanten.

Med hjalp av den tidigare kategoriseringen av delkoncepten for deras matningsmetod var det
enklare att identifiera de delkonceptkombinationer som troligen kommer att fungera tillsammans.
De konceptkombinationerna som eftersoktes var konceptkombinationer med ett delkoncept som
primart var avstandsmatningskategori, kombinerat med ett delkoncept som var antingen
centreringskategori, vinkelkategori eller bada. Efterat beslutades vilket av det tva delkoncepten
som skulle ansvara for vilken méatuppgift utav distans, centrering och vinkel. Detta var for att
underlatta val av sensortyp for delkoncepten i konceptkombinationen.
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Tabell 2 Kombinationskoncept och val av givare for distans-, vinkel-, centreringsméatning. Nummer 1 och 2
representerar ifall givaren ar ifrn det primara eller sekundara konceptet, respektive

Koncept nr Priméra koncept  Sekundéara Distans Vinkel Centrerings
koncept sensor sensor sensor
19-00 Mobil Mikrovég? Mikrovag?
sensorsetup
19-20 Mobil Sensor stolpe Mikrovég? Mikrovag? Bildhantering?
sensorsetup
19-06 Mobil Overview sensor Mikrovag? Mikrovag? Bildhantering?
sensorsetup
19-05 Mobil LiDAR rida Mikrovag? Mikrovag? LiDAR?
sensorsetup
19-18 Mobil Lastkaj sensor Mikrovag* LiDAR/ LiDAR/
sensorsetup Mikrovég? Mikrovég?
02-18 Port Sensorer Lastkaj sensor Mikrovag! LiDAR/ LiDAR/
Mikrovag? Mikrovag?
02-20 Port Sensorer Sensor stolpe Mikrovag* Bildhantering?
02-06 Port Sensorer Overview sensor Mikrovag* Bildhantering?
02-05 Port Sensorer LiDAR rida Mikrovag* LiDAR?
04-06 Block Sensor Overview sensor LiDAR!? LiDAR!? Bildhantering?
04-20 Block Sensor Sensor stolpe LiDAR!? LiDAR!? Bildhantering?
20-18 Sensor stolpe Lastkaj sensor LiDAR/ LiDAR/ Bildhantering?
Mikrovag? Mikrovag?
18-06 Lastkaj sensor Overview sensor LiDAR/ LiDAR/ Bildhantering?
Mikrovag? Mikrovag?
05-18 LiDAR rida Lastkaj sensor LiDAR/ LiDAR/ LiDAR!
Mikrovéag? Mikrovéag?

3.2.5 Sista konceptutvardering

Den sista utvarderingen av de 14 konceptkombinationer (Tabell 2) gjordes i ett intuitivt urval,
dar konceptkombinationerna eliminerades efter kansla, enligt Ulrich och Eppingers
rekommendationerna for alternativa konceptutvarderings metoder. For- och nackdelar av varje
konceptkombination diskuterades Gppet likasa de eventuella komplikationer med installation
eller service som ASSA ABLOY skulle behéva tillhandahalla kunderna. Efter att ha eliminerat
ut de konceptkombinationer som inte kandes vara fungerande koncept, aterstod det endast sex
konceptkombinationer (som beskrivs i 4.2).

Dérefter studerades vilka slutkoncept som var mojliga att testa inom den tidsram som var kvar,
for  att  bevisa  konceptkombinationernas = genomforbarhet.  Slutkoncept  med
bildhanteringsdelkoncept blev utvalda for att det var mojligt att utfora ett tidigt “proof of
concept”-test. Resterande slutkoncept behalls for framtida studier. Dessutom hade bildhantering
flera inbyggda funktioner for att kunna losa andra problem sasom detektion av personal pa fel
plats.

3.3 Kameratest

Axis kameror valdes som givare for deras tidigare anvandning i liknande projekt internt pa ASSA
ABLOY. Dessutom hade Axis applikationsfunktioner breddare anvéndning &n andra
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bildhanteringsprogram bland de olika vision-systemen undersdkta for projektet. Den avgérande
funktionen for Axis bildhanteringskameror var applikationen Axis Object Analytics, Axis egna
Al-assisterade objektidentifieringsprogram [36]. Applikationen slapptes 2020 och var darmed ny
for ASSA ABLOYs personal, vilket betydde att det inte fanns nagon referens om applikationens
effektivitet for denna I6sning. Darfor testades applikationens objektidentifiering formaga, samt
kamerans perspektivforvrangning.

Figur 19 Vy fran sidan av upplagget for kamera testet. Parkeringsomradet &r markerad i vit runt lastbilen och
kameran ar monterad pa undersidan av andravaningen av trappan.

Testet gick ut pa att placera kameran pa en hdg position 6ver en 6ppen yta, med markeringssprej
for att simulera parkeringslinjerna och lastbryggan, se Figur 19 och Figur 20. En l&tt lastbil
anvandes som ett substitut for en tung lastbil for att testa objektidentifieringen i rérelse. Dessutom
studerades hur perspektivforvrangningen berodde pa distansen fran kameran till fordonet.

Figur 20 Parkeringsomradet utan och med lastbilen parkerad. De tva horisontella linjerna representerar
bérjan av exkluderingszonen for personal.
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Vid testningen backade den l4tta lastbilen mot kajkanten. Déarefter markerades linjer direkt i
applikationen foér de synvinklar som blockerades av den latta lastbilen, detta for att skapa
triggerlinjerna i objektidentifieringsprogrammet. Se Figur 21.

Figur 21 Férsta utformning utav korsningslinje fér exkludering

For objektidentifieringstestet med personal markerades ett omrade med horisontella linjer tva
meter fran stopplinjen narmst nederkant i kameranssynfalt, se Figur 20. Déarefter gick personal
diagonalt o6ver exkluderingsomradet, for att testa noggrannheten i hur snabbt
objektidentifieringens kunde upptécka personalen. Dessutom testades vad och hur mycket av en
person som kunde exkluderas fran kamerans synfalt och fortfarande identifieras av
objektidentifieringen. Sist testades programmets formaga att identifiera en person fran extrema
vinklar.

Inledningsvis anvandes applikationens linjekorsningsfunktion, denna funktion triggar en signal
endast da de utvalda objekttyperna, sa som lastbilar, korsar de utritade linjerna i den bestamda
riktningen [43]. Tanken var att funktionen skulle tillata lastbilen att korsa triggerlinjen utifran
parkeringsomradet nar lastbilen forst backar in i parkeringsomradet for att ta hansyn till lastbilens
inre svangradie. Detta utan att trigga en varning, men om lastbilen korsar linjen inifran
parkeringsomradet, det vill siga nar lastbilen backar snett, ska den triggas. Efter den primara
testningen observerades att linjens monster tillat stor felmarginal pa den latta lastbilens bana. Nar
linjen ritades efter perspektivforvrangningen av lastbilen, lede det till en progressiv storre
felmarginal for lastbilens centrering ju lagre lastbilen var positionerad fran kameran, se Figur 21.

Dérefter ersattes linjekorsningsfunktionen med objekt-i-zon for guidningen [43]. Objekt-i-zon
funktionen triggar en signal nar de utvalda objekten trader in i den markerade zonen. | denna
rapport definieras dven dessa zoner som exkluderingszoner. Tva zoner placerades pa varsin sida
av parkeringslinjerna med separata varningar for att upplysa vilken sida lastbilen identifierades.
Flera tester gjordes for att identifiera vilken marginal inét ifran parkeringslinjerna som var
optimal.
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4 Resultat

4.1 Val av sensortyper

Under utredningen av sensortyperna (3.1) for konceptkombinationerna blev det tydligt att vissa
sensortyper fungerade battre an andra. Till exempel visade det sig att laserbaserade givare vara
for kansliga for vibrationer ifall de ska vara kalibrerad pa en punkt i en langre period, vilket
innebar en risk for de delkoncepten som anvénde det tidigare i utvarderingen. De resterande
delkoncepten fungerade inte med en punktmatande givare. Darmed utesléts laseravstandsmatare,
lasersensorer med triangulering och VCSEL. Ultraljudsensorerna och de infraréda sensorerna
visade sig vara mindre noggranna och mindre palitliga &n mikrovagsensorer och radar pa langre
avstand, och paverkades mer av klimat och nedsmutsning [44]. Detta resulterade i att endast tre
sensortyper aterstod med potential till anvandning pa en dockningsstation.

e Radarsensor och mikrovagsensor
e LiDAR
e Bildhantering.

4.2 Sista konceptvalen

Utifran den sista konceptutvérderingen i 3.2.5 valdes sex sensorbaserade 16sningskoncept genom
en intuitiv utréstning utav konceptkombinationer fran de 14 som hade kombinerats med de
vinnande delkoncepten. De vinnande delkoncepten hade sedan tidigare utvérderats efter utvalda
kriterier listade i 3.2.3. De sex aterstaende koncepten efter utvarderingen blev féljande:

4.2.1 Koncept 02-05, Port-sensor och LiDAR-rida

Detta koncept (Figur 22) ar en kombination utav Port-sensor (D.2) och LiDAR-rida (D.5)
delkoncepten. Port-sensors oférmaga att centrera lastbilen medan trailerdorren ar 6ppen léses av
LiDAR-ridan, da dennas centrering inte ar baserad pa lastbilens bakdel. P4 samma sétt ger port-
sensorn uppsyn pa lastbilen medans den &r inom LiDAR-ridans laser korridor dar LiDARnN &r
blind.
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LiDAR-rida

Figur 22 Koncept 02-05 monterat pa en autodock med uppblasbar vadertitning

4.2.2 Koncept 02-06, Port-sensor och Overview-sensor

Detta koncept (Figur 23) ar en kombination utav Port- (D.2) och Overview-sensor (D.6)
delkoncepten. Med bildhanteringen for Overview-sensor har kameran en dalig uppsyn pa
stopplinjen samt distansen mellan lastbilen och lastkajen. Med Port-sensor ar det mojligt for
konceptet att positionsbestdmma lastbilen medan den vagleds av bildhanteringsprogrammet. Likt
Koncept 02-05 kan Port-sensorns nackdel med Oppen trailerdérr kompenseras av Overview-
sensorn.

ﬁ/Ouervmw—sensor

Figur 23 Koncept 02-06 monterat pa en autodock med uppblésbar vadertatning

4.2.3 Koncept 02-18, Port-sensor och Lastkaj-sensor

Detta koncept (Figur 24) &r en kombination utav Port- (D.2) och Lastkaj-sensor (D.18)
delkoncepten. Med bada delkonceptens fria sikt vinkelratt mot lastkajen kompletterar deras
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métvarden varandra och bildar en battre virtuell uppfattning av trailerbaksidans plana yta. Med
det kan lastbilens vinkel beréknas och anvandas av guidningssystemet.

\ L O-S['. LO\J—SEHSDF‘

Figur 24 Koncept 02—-18 monterat pa en autodock med uppblasbar vadertatning

4.2.4 Koncept 04-06, Block-sensor och Overview-sensor

Detta koncept (Figur 25) &r en kombination utav Block- (D.4) och Overview-sensor (D.6)
delkoncepten. Dessa delkoncept kompletterar varandra som Koncept 02-06, med skillnaden att
block-sensorn mater lastbilens stétfangare, vilket ger en mojlig fordel att kunna mata med trailer
ddrren Oppen. Dessa slutkoncept bor darfor jamforas i test.

ﬁ/overview—sensor

BIDC[A-SEHSDF

Figur 25 Koncept 04-06 monterat pa en autodock med uppblasbar vadertéatning
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4.2.5 Koncept 05-18, LiDAR-rida och Lastkaj-sensor

Detta koncept (Figur 26) ar en kombination utav LiDAR-rida (D.5) och Lastkaj-sensor (D.18)
delkoncepten. Precis som med Koncept 04-06 och Koncept 02-06 har detta koncept samma
forutsattningar for att mojligen utféra battre matningar &n ett koncept som delar liknande
delkoncept, Koncept 02-05. Pa samma séatt innebar detta ytterligare tester for att kunna jamfora.

/L"DARmAa
/ 0

\ LO\SH&O\J-SEF\SDF

Figur 26 Koncept 05-18 monterat pa en autodock med uppblasbar vadertitning

4.2.6 Koncept 18-06, Lastkaj-sensor och Overview-sensor

Detta koncept (Figur 27) &r en kombination utav Lastkaj- (D.18) och Overview-sensor (D.6)
delkoncepten. Jamforbart med Koncept 02—06 och Koncept 04-06 i hur givarna kompletterar
varandra.

ﬁ/overview—sensor

Q

\ L OsSl, L(O\J-SEHS'DP

Figur 27 Koncept 18-06 monterat pa en autodock med uppblasbar vadertatning
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Dessa sensorkoncept visade potential att fungera for de flesta
dockningsstationskonfigurationerna med stor noggrannhet och repeterbarhet. Utav slutkoncepten
var det tre (Koncept 02-06, Koncept 04-06, Koncept 18-06) som anvénde
bildhanteringskameran primért. Dessa var av extra intresse for projektet, eftersom bildhantering
har battre mojligheter att implementera detektering for personal framfor lastkajen.

4.3 Resultat av kameratesten

Kameratesterna gjordes for att undersdka de olika méjliga monster for exkluderingszoner. Dessa
zoner finns pé varsin sida om parkeringsytan och markerar de omraden dar lastbilen inte far
befinnas sig i. Det var mojligt att trigga separata handelser nar lastbilen identifierades i den
vanstra eller den hogra zonen, visat i Figur 28.

Figur 28 Skarmbild av vanstra och hdgra exkluderingszonen for test 2

Testerna med exkluderingszonerna visade dock pa en betydande marginal for hur mycket av
lastbilen som maste vara inom zonen innan det triggades. Detta visades i skarmbilderna av
kameravyn fran tidpunkten nar lastbilen triggade exkluderingszonen. Vid dessa 6gonblick
observerades en horisontell marginal pa 35-50% av lastbilens bredd. Detta menades att triggande
av funktionen inte skedde 6gonblicket objektet tradde in i zonen, utan efter en vis marginal av
objektet tradde in i zonen. Skillnaden i marginalen observerades mellan Figur 28 och Figur 29.
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Figur 29 Skarmbild av vanstra och hdgra exkluderingszonen for test 3

Vad som observerades var skillnaden i den vertikala marginalen, dar for test nummer tva var hela
baksidan inom omradet, medan for test nummer tre var ungefar 50% inom zonen. Den enda
skillnaden mellan testerna var zonernas utformning. | test tre flyttades zonernas lagre horn
narmast parkeringszonen narmre till mittpunkten av parkeringszonen jamfort med test 2.

Testerna for detektering av personal i zonerna visade pa en snabbare respons for detektering av
manniskor. N&r personalen korsade exkluderingszonen diagonalt, triggades varningen direkt
efter foten korsade linjen. Vilket observerades i inspelningen av testet, se Figur 30.
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Figur 30 Serie av skarmbilder av detektering av manniskor som gar diagonalt 6ver exkluderingsomradet

| testerna for detektering av individuella kroppsdelar, demonstrerades att en underarm eller ett
helt ben rackte for att trigga varningen, se Figur 31. Resultatet ansags vara tillracklig for att pavisa
en tydlig identifiering av personal. Dessutom stoddes det av sista testets positivt triggande av
manniskor och kroppsdelar fran extrema vinklar, se Figur 32.

Figur 31 Sk&rmbild av 6gonblicket kameran triggades av armen och benet
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Figur 32 Skarmbild pé 6gonblicket for detektering av manniskor i extrema vinklar

Hastigheten for nar kameran identifierade ett objekt, visade sig vara cirka tva sekunder. Detta
stdmde Overens med installationsspecifikationerna for kameran som séger att objekt bor vara i
synfaltet i tva sekunder for att garantera objektidentifiering. De tva extra sekunderna for
objektidentifieringen paverkade inte de tidigare testerna for guidningen av lastbilen. Detta
berodde pa att lastbilen befann sig redan inom kamerans synfalt innan backningen. Detta innebar
att kameran registrerade lastbilen som objekt innan den hade nérmat sig zonerna.
Personalvarningstesten visade samma beteende for test med personal innanfér kamerans
synvinkel innan de korsade in i exkluderingszonen.
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5 Diskussion

5.1 Slut koncepten

De sex slutkoncepten i 4.2 gar att anvanda for alla varianter av dockningsstationer med minimal
modifiering av utrustningen och lasthus. Till exempel i koncept 02-18 (se 4.2.3) ar givarna
monterade bakom ett portsegment och inuti en lastbrygga, dessa modifieringar for att montera
givarna kan da mojligen saljas som tillagg.

Aven om det finns endast tv& koncept med LiDAR-rid& och en med givare i bromsblocket var
dessa fortfarande lovande, da den vanligaste tillaggsutrustning for dockningssakerhet anvande
nastan identiskt matningsmetoder [45]. Detta stodjer de tre slutkoncept med dessa tva delkoncept
som en lamplig 16sning.

De tre slutkoncepten (Koncept 02-05, Koncept 02-18, Koncept 05-18) som inte innehaller
bildhantering &r fortfarande lovande. Detta for de i utbyte mot flexibiliteten i Al-
objektidentifiering, har en ©6kad noggrannhet i sin matning. Med rétt Kkalibrering och
programmering har dessa koncept en storre sannolikhet att identifiera lastbiltrailers centrering.
Dessutom, med den precisa distansmatningen ar det &ven majligt att mata lastbilens hastighet
och vinkel. Detta gor det mojligt att forutse lastbilens riktning och tidigt varna foraren, for de
fallen dar reaktions- och bromstiden &r for lang for att férhindra en kollision med till exempel
bildhantering eller givare med langsammare aterkoppling.

De tre slutkoncepten (Koncept 02-05, Koncept 02-18, Koncept 05-18) utan bildhantering har
storre utvecklingspotential da de inte ar kraver en tredjepartsprogramvara. Da kan radata fran
givarna anvéndas i en egen programvara med de funktioner och filter ASSA ABLOY sjélv
onskar. Dessutom behdvs ingen tredje part for att uppdatera program- eller hardvaran. Men detta
kraver att ASSA ABLOY tillfor egna resurser for att skapa och uppdatera programvaran.

5.1.1 Sensorval

Det finns manga givare pa dagens marknad med antigen breda applikationer eller designade for
att 16sa ett specifikt problem. Detta gjorde undersokningen av sensortyper mer tidskravande da
det existerar flera varianter av samma givarmodell. Detta resulterade i en undersékning av alla
varianter, da det férekom att endast en av varianterna uppfyllde kundkraven for en given modell.

I borjan av projektet fanns det en oro om vissa givare skulle kunna vara skadliga for personal vid
anvandning eller att vissa storningar som kan férekommer inom generell industri och som kan
forsamra givarens noggrannhet. Men dessa problem lostes av EU:s konformitetsregler, da det
inom EU har lagts fram flera olika regler for hur olika sorters produkter och industristandarder
skall foljas [46]. For att veta vilka produkter som féljer de lampliga EU-reglerna, ska man
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kontrollera om produkterna & CE-mérkta [47]. Darfor var det enkelt att se vilka givare som
uppfyllde den europeiska standarden for halsa och sékerhet [48]. Vidare finns det en europeisk
standard for mangden stérningar och utslapp industrin ska halla sig under [49]. Darmed behdvdes
det endast kontrolleras ifall givaren var CE-markt for industrianvandning och tyda ifall givaren
kunde klara stérningarna som producerades av industrin.

Resultatet for valen av sensortyperna gjordes for att begrédnsa antalet delkoncept i
kombinationerna och antalet givare for varje delkoncept. Detta ledde till att sensortyper med mest
justerbarhet och funktioner valdes framfor resterande sensortyperna. Begrénsningen gjordes med
antagandet att guidningssystemet inte skulle 6ka mycket mer i prestanda for varje givare eller
delkoncept tillagd utover tva.

Begransningen stdddes &ven av ekonomiska skal, eftersom kostnaden for vissa givare var for
hoga. Exempelvis kunde LiDAR bilda en 3D-vy av ett objekt ifran givaren [50]. Nar flera
LiDAR-givare var uppsatta pa olika positioner runt objektet kunde systemet bilda en tydligare
3D-modell av lastbilen. Ifall det antas att dataméangden inte ar det stérsta problemet med flera
LiDAR for projektet, skulle det vara kostnaden. En industrianpassad LiDAR kostar mellan
10 000 kr och 100 000 kr [51]. Installationen av tre LiDAR skulle innebdra att kostnaden for hela
systemet ar betydligt hdgre an kostnaden for vadertatningen vilket kan vara mellan 27 000 —
30 000 for mekanisk och 60 000 — 65 000 for uppblasbar véadertatning (Personlig kommunikation
ASSA ABLOY anstalld 2024-05-21). Till och med de billigaste industrinivagivarna, sasom
ultraljudsgivare och fotocellgivare var for kostsamma for att inforskaffa i en gynnsam mangd
[52,53].

Sensorvalen och antagandena visade sig vara rimliga for ASSA ABLOYs prototyp av
guidningssystem. De valda sensortyperna uppfyllde alla kundkrav och funktioner som férvantas
av ASSA ABLOY, och ar kostnadsmassigt billig nog for en produkt at ASSA ABLOY s kunder.

5.1.2 Konceptval

Det uppstod komplikationer under 6vergangen fran antagandet att projektet gallde ett koncept
for en givare, till att galla konceptkombinationer. Detta berodde pa att kundkraven gjordes i
bdrjan med antagandet att en sensor skulle uppfylla alla funktioner begéarda av ASSA ABLOY.
Kundkraven som var framtagna efter det gamla antagandet gjorde det svarare att utvéardera vilka
givarekombinationer som var lampliga.

Yiterligare paverkan pa utvarderingen av koncepten var att det férekom ny viktig information
mellan  projektmotena  under  utvarderingsprocessen  for  bade  delkoncept och
konceptkombinationerna. Under det forsta brainstormingsmotet med personal fran ASSA
ABLOY informerade de om hur liknande tester for guidning hade gjorts med laserridaer. Dessa
laserridder gav en visuell granslinje for lastbilen att folja, men de gav ingen
positioneringsinformation eller signal till systemet. Dessutom namndes det att laserridan endast
varade ett par manader, dven nar levnadstiden for en industristandard lasergivare var cirka 50
000 timmar [54]. Detta skulle innebéra att lasermatare inte mote kundkraven pa 5 ars levnadstid
under konstant anvandning. Men, genom att koppla guidningssystemet till ASSA ABLOYs
Docking management system (DMS) skulle det vara mojligt att endast aktivera lasergivarna for
en kortare period for att tillata lastbilen ha tid att docka. DMS tillater lageradministratoren att
delegera inkommande lastbilar till en dockningsstation och bekrafta nar en dockningsstation ar
ledig efter lastbilen checkat ut vid utgangen [55]. Detta betyder att en lasergivare med 30 min
anvandningstid under dockning for ett godtyckligt hogt genomsnitt pa 15 lastbilar per dag ar
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aktiv i cirka 13 688 timmar under 5 ar. Alltsa ar lasergivare en lamplig givare ifall den kopplas
till DMS. Detta kraver dock att lagret inférskaffar DMS med guidningssystemet, annars kommer
drifttiden for de laserbaserade givarna 6ka betydligt. Det ar anda mojligt att koppla aktiveringen
for lasergivaren med den andra givaren. Daremot har denna méjlighet &nnu inte testats.

Den priméra anledningen till att den sista konceptutvérderingen beskriven i 3.2.5, skedde intuitivt
i stallet for kriteriebaserat, var pa grund av hur ny information uppkom vid varje méte. Detta
paverkade hur man viktade kriterierna [2]. Ett exempel var hur det innan sista utvarderingsmotet
framkom att ibland manipulerar personal de givarna inom nara rackhall till dockningsstationen.
Anledning till manipulationen var att minska tiden spenderat pa plats, dd viss personal
prioriterade tid 6ver sakerhet (E-mejl ASSA ABLOY anstéalld 2024-04-24). Detta innebar att alla
konceptkombinationer med en givare inom rackhall behévdes Gvervéagas ytterligare under
utvarderingen.

Detta gjorde att delkonceptet Mobil sensorsetup (se D.19) var utsatt for storre risk att skadas av
manipulation &n forst forvantat. Detta skulle vara extra kostsamt eftersom det var planerat att en
mobil sensorsetup skulle anvandas for flera dockor. Pa grund av denna svaghet uteslots alla
konceptkombinationer med mobil sensor frén listan. Aven om delkoncepten med Lastkajsensor
och Blocksensor (se D.18 och D.4) var mer tillgangliga ansags det inte vara lika riskabelt for att
det fanns mojlighet att délja givarna fran obehoriga for dessa delkoncept.

Sist uteslots delkonceptet Stolpesensor (se D.20) pa grund av den relativa kostnaden och extra
atgarder som behover tillsattas for att installera stolparna vid alla dockningsstationer.

Aven om det endast var de tre slutkoncepten med bildhantering som valdes for testning enligt
4.2, betydde det inte att de andra tre slutkoncepten var uteslutna. Dessa andra slutkoncept kraver
egna tester for att utvardera deras potential vilket inte fick plats i tidsplanen for projektet.
Specifikt behover utlasningen av LiDAR-métdata och databearbetningshastigheten testas for att
ge ett konkret resultat om givarens potential att fungera effektivt med guidningssystemet [50].

5.1.3 Kameratest

Pa grund av tidsramarna for projektet och brist pa en saker natverksuppkoppling till en aktiv
dockningsstation var det inte mojligt att utféra kameratesterna med en tung lastbil och autodock.
Detta betydde att planer for langre inspelning utav en aktiv dockningsstation for att studera
variation i trailerutformning och backningsvég stroks. Forutom det paverkades resultatet av att
inte kunnat anvanda ett verkligt upplagg for kameratesten. Det nerskalade upplagget for testet
gjorde att perspektivforvrangning inte helt motsvarade den forvrangning som uppstar med en
lastbilstrailer och autodock.

Resultatet av testerna visade att det upprepat var méjligt att backa centrerat utan nagra falska
positiva triggningar av exkluderingszonerna. Detta uppvisades dven for testerna med nagot storre
del av exkluderingszonerna innanfor parkeringslinjerna.

Dock finns det tecken pa svagheter fran Axis Object Analytics, specifikt med noggrannheten av
objektidentifiering for objekt i rorelse jamfort med stillastdende. Dessutom hur den, for objekt-i-
zon, hade en vis tidsfordrgjning nér objekt lamnade zonen till varningen avslutades.

Né&r lastbilen anvandes for testningen av exkluderingszonerna, startade testet med lastbilen
antingen centrerad vid stopplinjen eller bortom zonerna. Detta gjorde att zonerna
objektidentifiering for lastbilen testades endast i rorelse. Antagandet var att skillnaden med
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identifieringen for lastbilen i rorelse jamtemot stillastdende var forsumbar. Dock upptécktes det
att nar lastbilen en gang parkerades utanfor testomradet, med endast hjulet innanfér hogra
exkluderingszonen, triggades varningen. Detta tydde pa en viss felmarginal pa noggrannheten
nar objektet identifieras i rorelse jamfort med stillastaende.

Dock ansags testresultatet vara bra nog for att ge en insikt pa hur kameran bor bli uppstalld och
justerad. Dessutom ger resultatet en bra grund for utformningen utav exkluderingszonen for
objektidentifieringsprogrammet.

5.2 Traditionella givare och bildhantering

Antagandet i bdrjan av projektet var att en I6sning med traditionella givare skulle 16sa problemet.
Det antogs att traditionella givare skulle ha mindre komplexitet, eftersom de hade farre signaler
att bearbeta och enklare méatningsmetod som gav en mer linjar matning [12]. Dessutom gjordes
antagandet att bildhantering inte var sofistikerat nog att ge en noggrann distansmatning for
lastbilar med olika farger och utseenden, se 2.1.4.

Antagandet grundade sig i testerna ASSA ABLOY utforde med en Axis kamera i syfte att
undvika och registrera eventuella kollisioner genom videoinspelning, vilkets namndes ovan i
3.2.2. Med den gamla kameran fran 3.2.2 var linjekorsnings- och object-in-area funktionen
separata applikationer. Dessutom anvandes andra applikationer for att avlasa registreringsnumret
och inspelningen. Resultatet av dessa tester stodde inte kameran som en lamplig 16sning for bade
undvikande och registrering av kollisioner. Skélet var att flera applikationer behévde koras
parallellt for att astadkomma guidningen. Den gamla kameran kunde inte hantera alla
applikationerna samtidigt och darmed 6vergavs guidningen for att prioritera registrering och
inspelning funktionerna. Slutligen hade inte placeringen av den kameran losts for att fa den
onskade kameravinkel. Detta tog tid ifran annan testning och darmed testades aldrig den gamla
kamerans for formagan att identifiera olika variationer av lastbilstrailers.

Dock visade det sig att vissa givare var lika komplicerade som bildhantering, med andra ord sa
var antagandet inte valgrundat. Ett bra exempel pa hur en mer traditionell givare kunde vara lika
komplicerat var LiDAR. De har ett stérre synfalt och hégre vinkelnoggrannhet an de flesta
givarna, och har ett rutnat av fler métpunkter med flera métvéarden per métpunkt, vilket okar
dataméngden [56]. Detta krdver mer arbete &n forvantat for att kunna filtrera ut de mest
anvandbara matvardena, vilket innebar att LiDAR behover begransas i sin hardvara for att
generera farre matvarden for att minska datamangden. Detta kan astadkommas genom att
begransa synfltet eller vinkelnoggrannheten. Alternativt, kan hardvaran pa guidningssystemet
utokas for att klara av att hantera den extra mangden data som kommer in och pa sa satt uppfylla
kundbehoven for givare.

Linjararitet (se 2.2.1) var svarare att uppna med traditionella sensorer an forst forvantat, pa grund
av en oforvantad faktor, som var lastbiltrailerns bakdorr. Baksidan pa olika lastbilstrailers visade
sig ha stor variation av konfigurationer, detta forklaras i punkt 2.1.3 den tekniska bakgrunden.
Darmed fanns det fa matpunkter pa baksidan dar givarna kunde fa ett repeterbart matvarde. Detta
linjara problem blev ytterligare komplicerat av att trailerddrren behévde 6ppnas innan lastbilen
backar in den sista strackan. Dédrmed var givare med punktmatning inte [&mpliga for koncept med
matpunkter pa lasthilstrailerns baksida. Av dessa givna skal uteslts konceptkombinationerna
baserade pa laseravstandsmaétning, lasersensorer och VCSEL riktade mot lastbiltrailerns baksida.
De andra delkoncepten som anvéande sig av punktméatning pa andra platser &n baksidan var
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delkoncept som matte sidorna av lastbilstrailer, vilket var en gemensam yta for alla
trailerkonfigurationer. Exempel pa detta kan ses med delkoncept 1 och 14 (se D.1 och D.14).

Antagandet om bildhanteringens formaga att utféra distansmattning var halvt korrekt. Idag finns
det metoder for distansméatning som anvénder kamera och bildhantering. Dock visade det sig att
den vanligaste metoden anvander sig utav tva kameror placerade parallellt med varandra med ett
bestamt avstand mellan varandra. Objektets avstands berdknas genom att mata vinkel som
objektet ar positionerad bort fran kamerans centrumlinje. Dessa vinklar anvands for att bilda en
triangel mellan kamerorna och objektet for att berdkna langden pa den linjen som gar fran
objektet till mittpunkten mellan kamerorna. Denna linje representerar objektets avstand [57].
Metoder for distansmatning med en enda kamera existerade ocksa, men da behdvde kameran
placeras parallellt med distansandringen och metoden kréver referenspunkter for att
bildhanteringsprogrammet ska ge en effektiv. métning [58]. Andra tredjeparts
bildhanteringsprogram, for till exempel trafikdvervakning, fokuserar mest pa hastighet och
objektidentifiering, inte distansmatning vilket ndmndes i 2.3.3. Det skulle vara mgjligt att
utveckla en specifik bildhanteringsldsning for problemet, men det skulle krdva mer arbete och
Al-kompetens &n vad som fanns inom projektets ramar.

3D-kameror visade ocksa potential att utfora en adekvat distansmatning. Daremot var de flesta
3D-kamerorna gjorda for objektdimensionering pa kortare avstand [29,59]. Likadant var det med
de flesta vision-system for objektidentifiering, som primart var designade for produktkontroll,
staplande och sortering [29,60].

Slutsatsen utav vilken av de traditionella givarna eller bildhantering som var en lampligare
sensorlosning, pekade at bildhantering. Detta trots att testen med bildhanteringskamera
demonstrerade att objektidentifieringen inte var felfri under rorelse. Testet askadliggjorde att
bildhantering kunde utfora flera funktioner samtidigt, som att utféra bade guidningen av lastbilen
och varning for personal i riskzonen. Traditionella givare har battre avstandsmatning och
snabbare detektering an bildhantering enligt tidsférdrojningen som namns i 4.3. Fast det krévs
flera traditionella givare an bildhanteringskameror for att utféra samma méngd funktioner. Detta
med det ytterligare antagandet att en funktion inte behover flera traditionella givare for att uppna
bildhanteringens prestanda. Darmed kan bada problemen l6sas med en sensorfusion av
traditionella givare och bildhantering. Detta har visats 6ka prestanda i bade noggrannhet och
funktion [61,62].
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6 Slutsats och framtida arbete

Projektets mal var att undersoka mojliga sensorbaserade koncept for en prototyp av ett
guidningssystem framtaget pd ASSA ABLOY Enterance System. Systemet ar menat att guida
lastbilsforare att backa in korrekt till dockningsstationen utan att kollidera med vadertatningen.
Kraven var att I6sningarna skall vara lampliga for alla ASSA ABLOYs internationella kunder
och variationer pa dockningsstationer.

6.1 Slutsats

Resultatet av undersokningen var sex koncept (se 4.2) for val av givare och placeringen av
givaren pa dockningsstationen,
e Koncept 02-05, Port sensor och LiDAR-rida.

e Koncept 0206, Port- och Overview-sensor.

e Koncept 02-18, Port- och Lastkaj-sensor.

e Koncept 04-06, Block- och Overview-sensor.

e Koncept 05-18, LiDAR-rida och Lastkaj-sensor.
e Koncept 18-06, Lastkaj- och Overview-sensor.

Dessa koncept genererades och utvarderades enligt rekommendationerna fran Ulrich och
Eppingers produktutvecklingsmetod, med mindre modifieringar for att anpassa till projektets
ramar. Slutliga utvarderingen utav koncepten gjordes med hjalp av informationen fran
undersokningen av olika sensortyper tillgangliga pa dagens marknad. Data om de olika givarna
togs fran flera av de storre givartillverkare med koppling till den europeiska marknaden. Detta
for att forsakra sig om CE-markering, vilket innebar att givaren uppfyller sdkerhetskraven och
standarden satta av EU.

Det slutliga valet av givare fran undersokningen i 3.1 gjordes genom att jamféra
produktspecifikationerna med kundkraven. Detta var ett resultat av flera interna intervjuer med
ASSA ABLOYs anstéllda med kompetenser av védertatning och lasthus, eller liknande projekt.

Projektets tidsramar och resurser gav inte mojlighet att utfora tester med de andra givarna fran
slutkoncepten, utan endast med bildhantering. Ddrmed valdes det att endast testa bildhantering,
bade for hur snabbt och enkelt testen kunde utféras och antalet slutkoncept med bildhantering.
Test med bildhanteringskamera utfordes med en Axis P1467-LE kamera och med applikationen
Axis Object Analytics. Testen visade mojligheterna med bildhantering och hur den kan utféra
flera funktioner parallellt. Dock visade testerna dven begrénsningen med bildhantering, vilket
stodjer projektets teori om en sensorfusionsldsning av tva separata givare for att undvika kollision
med véadertatningen.
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Projektet visade hur viktigt det ar att utféra en mer utforlig utredning av de kriterier och mal
foretaget har for examensarbetet. Det ar for att undvika &ndra riktningen av projektet eller
processer pa grund av ny information som borde ha upptéckts tidigare. Dessutom visades hur
flexibel Ulrich och Eppingers produktutvecklingsmetod med deras beskrivningar av alternativa
metoder for varje steg. Detta var véldigt hjalpsamt nér den generella metoden for ett steg inte var
lamplig for arbetet.

6.2 Framtida arbete

Denna studie har visat hur en sensorbaserad 16sning for undvikande av kollisioner skulle kunna
se ut enligt ASSA ABLOYs kriterier. Foreliggande studie visar mdéjliga l6sningar, dock kravs
fler undersokningar. Sensorteknologi utvecklas snabbt vilket har gjort att givare och vision-
system blir allt snabbare och stabilare. Detta inneb&r att den teknologiska utvecklingen av
sensorer och bildhanteringskameror inom den narmsta framtiden kan ledda till att dagens
produkter &r helt utdaterad. Likt hur den gamla Axis kameran inforskaffat av ASSA ABLOY var
avvecklad, dven nar kameran endast var 6 ar gammal. Darfor bor en ny utvérdering utav givare
och bildhanteringskameror utféras omgaende for att folja med utvecklingen.

Exempel pa denna utveckling med traditionella givare visas med radar som har gatt fran en 3D-
radar till 4D-radar. Den storsta skillnaden mellan dessa tva radartekniker ar att 4D-radar har
utover alla 3D-radarns funktioner, kan mata objektets héjd [63]. Liknande LiDAR har denna 4D-
radar potentialen att uppfylla flera av funktionerna och kraven for projektet vilket innebar att
precis som med de andra slut val av sensortyper, att nya tester behovs utféras for att bedéma
deras formaga.

4D-radar har visat en 6kad kapacitet for objektidentifiering nar den kombineras med andra
sensortekniker, som till exempel LIiDAR och blidhantering [61,64]. Dessa studier forstarker
beslutet att kombinera olika givare. Ddremot behdver denna teknik studeras djupare for stationara
applikationer, eftersom de flesta 4D-radar &r gjorda for sjalvkdrande fordon.

Avvikelsen i objektidentifieringens noggrannhet for lastbilen i rérelse jamfort med stillastaende
visar pa ett behov for flera tester i en mer noggrant kontrollerad miljo, for att bekrafta ifall
avvikelserna ar regelbundna eller orsakad av nagot annat. Tester bor utféras med ett upplagg
narmre till avsett scenario, med mer precisa markeringar och referenspunkter. Dessutom behévs
fler tester for extrema scenario, till exempel morkt fargade lastbilar under endast artificiell
belysning, vit lastbil under direkt solljus och 6ppen trailerdorr.
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Bilaga A Lastbilar

Serie av bilder av lasthilstrailers fran fordonsaterforsaljare Bas World [65], se Figur 33 Figur
36.

Figur 33 Lastbilstrailers med bakgavellyft [65]
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Figur 35 Lastbiltrailer med Roll-up dérr (vénster) och svangdérrar (héger)
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Figur 36 Lastbiltrailers med svdngddrrar
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Bilaga B Intervjufragorna

Tabell utav alla intervjufragor som stalldes till anstallda hos ASSA ABLOY med svar fran
diskussionen av fragan. Upprepade eller liknande svar var ifran olika intervjuade fran olika

moten.

B.1 Intervjufragor och svar

Tabell 3 Intervjufragor med svar

Intervjufragor

Kundsvar

Vad for lastbilspositioner ska
sensorn mata?

Var ska sensor placeras for ej
vara i vagen?

Hur noggrann behdver sensor
vara?

Vilka miljoer forekommer pa
lastkajerna?

Hur mycket ménsklig interaktion
ska finnas med sensorn?

Vad ar marginalen for lastbilen
inuti vadertatningen?

Ska sensorerna aktivt leta efter en
lastbil?

Vilka specifikationer &r viktiga for
sensorn?

Vilka distanser ar viktigast for
sensorn att mata?

Kollar hur skev lastbilen &r nar den backar fran 6 m distans (absolut
minimum 3m)
Informera foraren att de backar upp pa fel riktning fran 6m avsténd

Bésta stéllet att satta dr ovanfor porten men under vadertatningen dar den
inte blockerar.

Omradet mellan porten och vadertatningen pa sidorna ar ocksa en mojlig
plats men inte ideal.

Under bryggan &r inte ett bra stélle att placera sensorerna.

Kan inte sitta utanfor pa sidan ifall lastbryggorna sitter for tajt tillsammans

Vid stopplinjen behdvs en noggrannhet mindre &n + 5 cm.
Mellan stopplinjen och 6 m kan det vara ca 15 cm och 25-50 cm under och
framat 6 m.

Ar utomhus och méste téla temperatur och regn.

Belysning &r ett problem, nér det &r véldigt soligt eller véldigt morkt.
Syd-riktade portar utsatta fér mycket solljus under vintersol.
Typiska marknader & Norden och Be-ne-lux. Framfor allt Frankrike.
Beroende pa vad som avlastas kan det férekomma olika hygienkrav.

Forutom Kkalibreringen ska det inte behdva hanteras. Enda undantag &r
omkalibrering.

2500 mm bred &r lastbilen, 360 cm brygga. 15 cm forsvinner fran varje
sida pga. tatningen.
Marginalen kan vara sé Iag att lastbilen maste ndra pa kora in i de.

Spelar ingen roll ifall den kan guida lastbilen ratt.

Marginalen kan vara sa liten att lastbilen passar precis in.

Riktighet

Métyta

Stoppen &r viktigast som &r 20 cm ifran porten (Gropmonterad). Eller 2,5

meter med en port med autodock/load house ifall sensor &r placerad ovanpa
porten.
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Hur skadar sig personal pa
lastkajen?

Vad for stérningar finns det runt
lastkajen?

Vilka sorters lastbilar besoker
kajen?

Hur snabbt backar lastbilarna in i
kajen?

Vad for trafik forekommer
framfor kajen férutom lastbilar?

Hur annorlunda &r varje lastkaj?

Hur nara ska lastbilarna vara till
lastkajens kant?

Hur ofta kommer lastbilar till en
lastkaj?

Finns det ndgon last som ar
kanslig, som maste tas i atanke?

Hur val belyst ar omradet
lastbilen backar?

Hur stor volym borde sensorn och
andra komponenter ha?

Lastbilen kor i vdg innan trucken &r ute.
Personal som star mellan lastbilen och bryggan.
Personal gar mellan lastbilen och bryggan

Direkt solljus for sydliga portar.

Cross traffic. Bilar eller truckar som kér framfoér porten.
Stoérning ska vara under industriell standard for CE markning.
Finns skrap och pallar utspridda pa marken.

2,5 m bredda standardtrailers
England har dubbeldéckare lastbilar som ar 5m langa som kraver mer
utrymme.

7-8 km/h som max men férekommer langsammare.
Lastbilar brukar backa in snabbt.

Lastbilar som kor pa tvaren.
Servicebilar.

De som sopar och stadar framfor kajen.
Lastbilsforare som gar runt.

Autodock med olika hojder, och olika hojder pa kajer.

Gropmonterade med olika hojder, och olika hojder pa kajer.
Multiportar &r kajer som delar isoleringsvévar mellan varandra.
Standard hojden pa taket varierar mellan olika lander.

Frankrike har en mekanisk Isning for olyckor dar blocken &r 1 m fran
kajens kant.

Vissa portar ar insjunka fran vaggen, med blocken och tatningen direkt
monterad mot byggnadsvaggen.

Hojden pa byggnaden varierar fran byggnad till byggnad.

Den uppblésbara véidertdtningen har en ~ 400 mm tom rum under taket
ovanfor vadertatningen.

20 cm vilket &r ungefér bufferts tjocklek.
Frankrike har en mekanisk 16sning for olyckor dar blocken &r 1 m fran
kajens kant.

En typisk lastbrygga anvénds 2-12 ggr om dagen.
Enligt DMS (Distribution Managment System) dr det mellan 10 - 15
lastbilar per dag.

Sensorerna ska vara CE-markta sa det inte ska vara farliga for manniskor
och last.

Vanligtvis finns det mycket belysning pa dessa omréaden.
Belysning kan vara kopplade till DMS.

For gropmonterade bor sensorerna vara placerade mindre &n 150-200 mm
ifrdn portvaggen.

B.2 Tolkat behov

Totalt tolkades intervjusvaren till 56 behov. Upprepade tolkat behov kommer ifran att olika

intervjuade anstéllda ger svar som tolkas till samma behov. Dessa ligger till underlag foér de

samlade kundkraven, dar dubbletter och relevanta behov har tagits bort.
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Tabell 4 Tolkade behov fran kundsvar

Tolkat behov

Givaren ska kunna se lastbilens sidovagar bakifran

Givaren ska kunna se lastbilen backa fran 6 m avstand.

Givaren maste minst kunna se lastbilen fran 3 m avstand.

Givaren ska kunna méarka ifall lastbilen inte &r centrerad fran 6 m avstand.
Givare ska fa plats pa ytan ovanfor porten men under tatningen.

Givaren ska inte rora vadertatningen.

Givaren ska inte blockera framfor porten

Givaren ska ha konstant uppsikt pa trailerns bakdorr

Givaren ska kunna géra matningar fran hogre hojder.

Givaren ska inte avvika mer an = 50 mm vid stopplinjen

Givaren ska inte avvika mer an = 50 mm vid stopplinjen

Givare kan avvika med ca 150 mm pa 3 m distans

Givaren kan avvika med ca 250-500 mm pa distanser langre &n 3 m
Givaren maste tala svensk utomhus klimat

Givaren méaste tala att bli blot

Givaren maste fortfarande skanna effektivt med direkt solljus

Givaren maste fortfarande skanna effektivt med Iag belysning

Givaren maste fortfarande skanna effektivt med direkt solljus

Givaren maste tala belgisk utomhus klimat

Givaren maste tala nederlandsk utomhus klimat

Givaren maste tala luxemburgisk utomhus klimat

Givaren maste tala franskt utomhus klimat

Givaren maste tala smutsig miljo

Givaren ska inte forlora funktionalitet pga. lite smuts.

Givaren &r autonom

Givaren ska vara mdjlig att om kalibreras/repareras

Det ar 400 mm mellan lastbilens sida och vadertatningen pa bada sidorna
Givare bor vara aktiv givare

Mojligheten att starta givaren ur en standby-ldge med en extern givare
Givaren ska vara precis nog att kunna méta distansen ratt

Givaren ska ha en hog riktighet pa stopplinjen som ar 200 mm fran porten med gropmontering
Givaren ska ha en hog riktighet pa stopplinjen som ar 2500 mm fran porten med autodock
Givaren ska kunna uppfatta att lastbilen &r pa plats

Givaren ska kunna beddma skillnaden mellan lastbil och personal framfér dockan
Givaren maste fortfarande skanna effektivt med direkt solljus

Givaren bor inte trigga for ofta av annat &n lastbilar

Givaren ska klara av stérningar som uppfyller CE-mérkning
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Givarens matnings yta sak ej vara paverkade av skrap pa marken.
Givaren synvinkel ska técka 2.5m fran 6m ifran till 800 mm ifrén
Givaren ska kunna goéra matningar fran hogre hojder.

Givarens repetitionsfrekvens ska vara htg nog att méta en 25 mm skillnad nér lastbilen backar
med 7 km/h till 8 km/h

Givaren ska kunna félja en lastbil som backar snabbare &n 7-8 km/h
Givaren bor inte trigga for ofta av annat an lastbilar

Givaren ska passa i minimihdjden fér porten och fortfarande méta 6 m med en hdgre port och
kaj

Placering av givarna till sidan av dockan ar begréansad till vissa lastomradets design
Givaren ska kunna géra matningar fran hogre hojder.

Placering av givarna kan i vissa fall vara begransad till endast byggnadsvéggen.
Givare vars hojd ar <400 mm kan installeras i tomrummet

Givaren far inte sticka ut langre &n 200 mm fran porten

Givare ska fa plats i ytan ovanfor porten men under tatningen.

Majligheten att starta givaren ur en standby lage med en extern givare
Givarens produktlivslangd ska ha en livslangd pa 5 ar med hogtrafik

Givarens produktlivslangd ska ha en livsldngd pé& 5 ar med hogtrafik

Givaren ska bemota CE-markerings kraven

Belysningen forhindrar inte givarens riktighet

Givaren far inte sticka ut langre &n 200 mm frén porten
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Bilaga C Samlade kundkrav

Samling av de tolkade behoven dversatt till ett kvantitativt krav med ett marginalvarde och ett
idealvarde, samt deras enhet. Denna lista har rensats fran onodiga upprepade behov och behov

som inte var relevanta till konceptet eller givaren.
Tabell 5 Samlade kundkrav

Kvantitativa krav Enhet Marginalvarde Idealvarde
Max synvinkel ~175° [°] 175 180
Max Autodock métbaravstand > 9600 mm =~ 10 m [mm] 9 11
Min Autodock métbaravstand > 6900 mm =~ 7 m [mm] 7 8
Ska kunna mata en horisontal skillnad pa < 400 mm [mm] 300 100
Sensor h6jd <426 mm fran taket [mm] 400 350
Sensor djup < 600 mm fran vdggen [mm] 550 400
10 mm marginal framfor porthalet [mm] 10 0
Detektera min. 1500 mm ovanfér marken pé 3-6m distans [mm] 1500 2000
Matbaravstand > 7000 mm [mm] 7000 15 000
Linjdritet + riktighet + precision < 50 mm 600-3100 mm ifran [mm] 50 20
Linjéritet + riktighet + precision < 150 mm 3600-6600 mm [mm] 150 50
ifran

Linjaritet + riktighet + precision < 250 mm>> 3600 mm ifran [mm] 250 150
Fungera med utomhustemperatur mellan -30 och 35 grader [°C] - 20 till 25 -40 till 50
IPx4 IP-Kklass IPx4 IPx7
Sensor bor klara ungefér 70 klux (direkt solljus) [kiX] 50 100
Sensor bor klara ungefar 300-500 lux (lagerbelysning) [1X] 300 1
Fungera med utomhustemperatur mellan -20 och 40 grader [C°] - 20 till 35 -30till 50
Ipx6

Fungera med utomhustemperatur mellan -20 och 40 grader IP-klass IPx6 IPx7
Ipx6

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 40 grader [C°] - 20till 35 -30 till 50
Ipx5

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 40 grader IP-Kklass IPx5 IPx7
Ipx5

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 40 grader [C°] - 20 till 35 -30 till 50
Ipx6

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 40 grader IP-klass IPx6 IPx7
Ipx6

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 45 grader [C°] - 20 till 40 -30 till 50
Ipx6

Fungera med utomhustemperatur mellan -25 och 45 grader IP-Kklass IPx6 IPx7
Ipx6

IP6x IP-Kklass IP5x IPx6
Tvéttbara IP-klass IPx4 IPx7
Sensor kréver ingen manuell aktivering Binér Ja Ja
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Fysisk tillganglig for service personal
Sidotolerans 400 mm

Input-port

Riktighet < 50% x 50 mm

Riktighet <50 mm vid 200 mm avstand
Riktighet <50 mm vid 2500 mm avstand
Skicka signal efter specifik distans
Objektidentifiering

3 sekunds timer for sensor att aktiveras
EU-certifierat

Objektidentifiering

Max synvinkel ~175°

~90 Hz

> 88,89 Hz

Max Autodock mitbaravstand > 9600 mm ~ 10 m

Multidock kompatibel
HM dock kompatibel
Kontroller héjd <400 mm
Sensor djup <200 mm
Levnadstid pa 3-5 ar

Ska vara noggrann med 10 000 lux belysning

EU-certifierat

Binar
[mm]
Binar
[mm]
[mm]
[mm]
Binar
Binar

Binar
Binar
[]
[Hz]
[Hz]
[mm]
Binar
Binar
[mm]
[mm]
[ar]
[kIX]
Binar

Ja
400
Nej

25

25

25

Ja

Ja

Ja
Ja

90
90
10 000
Nej
Nej
400
200

0.1
Ja

Ja
300
Ja
15
15
15
Ja
Ja

Ja
Ja

110
110
15000
Ja
Ja
350
150

50
Ja

64



Bilaga D Delkoncept beskrivningar

Lista av alla delkoncept (Tabell 1) med en kort beskrivning med fér- och nackdel, delkonceptets
typ och forslag av givare for delkonceptet. Forslag av givare ar rangordnad med lampligaste
forst.

Figurerna ar baserade pa skisserna som gjordes under konceptgenereringen och anvéandes under
intervjuerna och konceptutvardering.

D.1 Hysteres-matning

Konceptkategorier: Lang distans, hdg upplésning, vinkel, centrering
Beskrivning:

Tva givare ar monterade pa varsin sida pa utsidan av vadertatningen pa en hog punkt riktade inat
mot parkeringsomradet mot en gemensam punkt. Lastbilens centrering och vinkel mats via
hysteres-avvikelsen av distansmatningen for sensorn till lastbiltrailerns sida jamfért med den
andra sidan, se Figur 37.

Ovan Sidan
Sensor Sensor Sensor

Trailer s

\ 4
\ . /
\Traller,
\ /
A7
¢

Figur 37 Illustrering av delkoncept 1

Fordelar: Nackdelar:
e Maéater gemensam yta for alla e Uppfattar ifall lastbilen &r
trailervariationer. vinklad fel, men inte med
vilken vinkel.

o Risk for betydliga méatningsfel
ifall  givarna ar  dalig
kalibrerade.
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Givareforslag: Lasergivare, LiDAR, radar/mikrovag, bildhantering

D.2 Port-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, medium uppl6sning, avstandsmatning, centrering
Beskrivning:

Givaren ar monterad pa baksidan av ett portsegment, riktad mot parkeringsomradet, se Figur 38.

Framifran Sidan (inifran)
Port
Trailer
© o e 1 |=———— @ Sensor
// & - - U
12
g —

Hal fér sensorer

Figur 38 Illustrering av delkoncept 2

Fordelar: Nackdelar:
e  Fri syn mot horisonten e Kan inte utféra en matning
e Givaren 4r inte utsatt for med porten 6ppen.
utomhusmiljon. e Portens normalfunktioner kan
e Kompatibel med alla fordarva kalibreringen.
dockningsstationsvariationer. o Risk for kollision med truckar.

Givareforslag: Radar/mikrovag, bildhantering, ultraljud, laser

D.3 Sensor ovan porthalet

Konceptkategorier: Lang distans, medium uppl6sning, avstandsmatning, centrering
Beskrivning:

Givaren ar monterad mot byggnadsvaggen ovanfor porthalet och under évre vadertatningnen, se
Figur 39.
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Framifran Sidan (inifran)

Sensorer ==
.= = =

—_— —— | Sensor
Trailer .
rd
7
‘/
Figur 39 Illustrering av delkoncept 3
Fordelar: Nackdelar:
e Stabil monteringspunkt e Synvinkel  begrdnsad av
e Skyddat av lasthuset fran gummiskynket for mekaniska
vader. vadertatning.
e Monteringsyta ar inte
detsamma for alla

installationer.
Givareforslag: Radar/mikrovag, bildhantering, ultraljud, laser

D.4 Block-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, hdg upplosning, avstandsmaétning, vinkel
Beskrivning:

Givaren ar monterad inuti eller bredvid stoppblocken framfor lastkajen, se Figur 40.

Framifran Sidan
Trailer
H"u\ =
~ E Block
°~D 1] 1l ,[Lo Sensor
J S0 L
Sensorer

Figur 40 lllustrering av delkoncept 4

Fordelar: Nackdelar:
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o Direkt syn mot kontaktytan for e Utsatt for mer nedsmutsning.

trailern. e Begrénsat
e Kompatibel med alla installationsutrymme.
dockningsstationsvariationer. e  Utsatt for starka stotar.

e Mojlighet att fungera som
personalvarningsgivare

Givareforslag: Radar/mikrovag, ultraljud, VCSEL, fotocell, lasergivare.

D.5 LiDAR-rida

Konceptkategorier: Lang distans, lag uppldsning, centrering
Beskrivning:

Tva LiDAR monterade i linje med vadertatningen med liten marginal for att bilda en
laserkorridor. Nar trailern bryter laserridan skickas en signal av LIADARN, se Figur 41.

Framifran Sidan
/_A'dar

Trailer

o I 0.
-~ r'd
J N P I_ Lidar
N /
~ /
Lidar

Figur 41 Hlustrering av delkoncept 5

Fordelar: Nackdelar:
e Mojlighet att ge tydlig e Risk for o©gonskada vid
guidelinje. forlangd dgonkontakt.
e Minimalt berékningskrav. e Blind for objekt inom

laserkorridoren.
Givareforslag: LIiDAR
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D.6 Overview-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, 1ag upplésning, avstandsmétning, vinkel, centrering
Beskrivning:

Givare monterad mot lasthustaket eller byggnadsvéggen ovanfér dockningsstationen, se Figur
42,

Ovanifran Sidan
Sensor1
”
7’ - )
)ﬁk Sensor 1 7 I
7’ Sensor|2
/ \ ’ - I
/ \ P _ .
”
,/ Sensor 2 \\ - I
/ | l‘ \ I
/ \ ’
,/ \\ Trailer
Figur 42 lllustrering av delkoncept 6
Fordelar: Nackdelar:
e Givaren inte paverkad av olika e Dalig uppsyn pa stopplinjen.
vadertétningar. e Okad distans paverkar
e Stabil monteringspunkt. givarens uppldsning.
e Sakrare att dra kablar till. e Lastbilshojd paverkar

noggrannheten av givaren.

Givareforslag: Bildhantering, radar/mikrovag, LiDAR

D.7 Inre sidovdgmontering

Konceptkategorier: Lang distans, medium upplésning, avstandsmaétning, vinkel,
centrering

Beskrivning:

Givarna ar monterade mot pa insidan av vaggen, pa varsin sida av lasthuset. Givarnas synvinklar
overlappar varandra utat for att komplettera varandras synfalt, se Figur 43.
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Ovanifran Sida (inifran)

Sensor
A
Cd
rd
- |
Sensor Sensor, P I | |
”
R A '
) s ! Trailer !
\ VR | | ||
Vo s | I
] A) 7 T
\ Ny 1
\ » [}
\ I
\ !
Figur 43 lllustrering av delkoncept 7
Fordelar: Nackdelar:
e Bra uppsyn pa vadertatningen. e Endast kompatibel  med
e Synfaltet tdcker &ven bakom autodocks.
stopplinjen. e Synfalt begransas av mekanisk
o Modjlighet att anvanda parallax vadertatning.

for distansmatning.
Givareforslag: Bildhantering, radar/mikrovag, LiDAR, laser

D.8 Plastskyddad sensor

Konceptkategorier: Mellan distans, hdg upplosning, avstandsmatning, centrering
Beskrivning:

Givarna ar monterade mot ytan mellan den uppblasbara véadertatningen och plastskyddet.
Givarna ar riktade mot varandra. Plastskyddet kan modifieras for att 6ka synfaltet, se Figur 44.
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Ovanifran Sidan (inifran)

Sensor
_ 4 -0
- 1
ey \
:l’\/édertétning \ | |vadertétning ) {
Trailer |
Sensor Sensor Vadertdtning !l
\ / \
\ /
\ ’ \
3 ri \
\\ Trailer ,/ =]
\ /
7
v
AN
/7 N\
Figur 44 lllustrering av delkoncept 8
Fordelar: Nackdelar:
e Direkt syn pa stopplinjen. e Endast kompatibel  med
e Kan se personal ankommande uppblasbar vadertatning.
mot parkeringsomradet. o Modifiering av plastskyddet

kan paverka skyddet av
vadertatningen

e Kan paverka vadertatningens
funktioner

Givareforslag: Radar/mikrovag, ultraljud, laser

D.9 Top-down-sensor

Konceptkategorier: Kort distans, medium uppldsning, avstandsmatning, centrering
Beskrivning:
Givaren ar monterad mot innertaket av lasthuset med givaren riktad nerat, se Figur 45.
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Ovanifran

Sensor pa taket

y N
RN

/ \
/ \
/ \
/ \

Figur 45 Illustrering av delkoncept 9

Fordelar:
e Direkt syn pa stopplinjen.
e Mojlighet  att  observera
trailerns kant med dorren
Oppen.

Sidan (inifran)

AN
-~
, ~
/"
Trailer -
P
”~
-~
o
-
”
Nackdelar:
e Endast kompatibel med
autodocks.

e Synfalt begransas av mekanisk

védertatning.

Givareforslag: Radar/mikrovag, bildhantering

D.10 Takfallarm-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, medium uppldsning, avstandsmatning

Beskrivning:

Givaren ar monterad pa en fallarm i taket. Armen félls ned mot parkeringsomradet vid

anvéndning, se Figur 46.

Framifran

:-6
Sensor

H

8 06

Sidan (inifran)

i .
—

Trailer

Figur 46 Illustrering av delkoncept 10
Fordelar:

e  Fri syn mot horisonten.

Nackdelar:

e Rdrande komponenter
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o Mojlighet att modifieras for att e Rorelsen kan paverka
anpassa till alla kalibreringen.
dockningsstationsvariationer.

Givareforslag: Radar/mikrovag, bildhantering

D.11 Sidofallarm-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, medium uppldsning, avstandsmatning, centrering
Beskrivning:

Givaren ar monterad pa en fallarm mot sidovaggen av lasthusets innervagg. Armen félls ned mot
parkeringsomradet vid anvandning, se Figur 47.

Framifran Sidan (inifran)
Sensor
~ o .
Sensor| 0, - Sensor Tl -
) ’ Trailer .
i@ @ O
|
-,
7
/ "3 . -
' Vadertatning

Figur 47 lllustrering av delkoncept 11

Fordelar: Nackdelar:
e Fri syn mot horisonten. e Rorande komponenter
o Modjlighet att modifieras for att e Rorelsen kan paverka
anpassa till alla kalibreringen.
dockningsstationsvariationer. o Risk att skadas av truckar.

e Mojlighet att installera tva
givare pa varsin sida for att
maéta centrering.

Givareforslag: Radar/mikrovag, ultraljud

D.12 Sidotétnings-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, l1ag uppldsning, avstandsmatning
Beskrivning:

Givarna dr monterade pa vadertatningen riktade mot varandra, se Figur 48.
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Vadertatning

/

/
[ R— Sensorer
\

Ovanifran

/

N

\
\

—

/
/

Vadertdtning

Sidan (inifran)

Vadertatning

Sensor

‘ Trailer \

Figur 48 lllustrering av delkoncept 12

Fordelar: Nackdelar:
o Mojlighet  att  observera e Funkar endast for uppblasbara
trailerns kant med dorren védertatningar.
dppen. e Risk att paverka

vadertatningen.
Ostabil monteringsyta.
o Risk for att skada givaren.

e Kan se personal ankommande
mot parkeringsomradet.

Givareforslag: Fotocell, ultraljud, radar/mikrovag

D.13 Sidotétnings-sensor 2

Konceptkategorier: Kort distans, 1ag uppl6sning, centrering
Beskrivning:
Givarna ar monterade pa vadertatningen riktade mot parkeringsytan , se Figur 49.

Ovanifran Sidan (inifran)
Sensorer
-~
S
P
. \ L
Trailer l-l
Sensor
Vadertétning [Iie— Sensorer —&{IIL) Vdertatning .
~ /’ -
| ~ /’ ! “
| ~
— ] e -
I '
[ ' —

‘ Trailer \

Figur 49 Illustrering av delkoncept 13
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Fordelar:

Fri syn mot horisonten.
Mojlighet  att  observera
trailerns kant med Oppen dorr.
Kan se personal ankommande
mot parkeringsomradet.

Nackdelar:

Funkar endast for uppbléasbara
védertatningar.
Risk att
vadertéatningen.
Ostabil monteringsyta.

paverka

Risk for att skada givaren.

Givareforslag: Fotocell, ultraljud, radar/mikrovag

D.14 Sensor i parkeringsavdelare

Konceptkategorier: Lang distans, lag upplosning, vinkel, centrering
Beskrivning:

Givarna ar monterade inuti guidertren eller betongavdelarna mellan dockningsstationerna.
Givarna &r riktade mot sidorna av lastbilstrailern, se Figur 50.

Ovanifran Sidan

N

Ror Ror Ror
‘ \ [(—i—]
Sensor Trailer | ]
& ﬂ Sensor Sensor
\ /
Figur 50 Illustrering av delkoncept 14
Fordelar: Nackdelar:
e Mater gemensam yta for alla e Givarnasitter Iagt mot marken.

trailervariationer. Risk for nedsmutsning.
e Utsatt for Kkollisioner

lastbilen.

med

Givareforslag: LiDAR, laser, radar/mikrovag, fotocell

D.15 Sensor i marken (synlig)
Konceptkategorier: Lang distans, Lag upplésning, vinkel, centrering
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Beskrivning:

Givarna ar monterade i marken i ett rutnat pa parkeringsytan. Givarna ar synliga fran marken, se
Figur 51.

Ovanifran Sidan

o (] (]
\ /\ / .
- o - Sensorer NN \\ /
\NZ A\ 4 N 4
O O O Sensorer
o (] (]
Figur 51 Hlustrering av delkoncept 15
Fordelar: Nackdelar:
e Kompatibel med alla e Risk att bli krossade av
dockningsstationsvariationer. lastbilens tyngd.
e Proportionellt mer noggrann o Kan blockeras av smuts, skrap,
med Okat antal givare. regn och sno.

¢ Kan inte differentiera objekt.
o Kraver stort antal givare.

Givareforslag: Fotocell, radar/mikrovag

D.16 Sensor i marken (nedgravd)

Konceptkategorier: Lang distans, Lag uppldsning, vinkel, centrering
Beskrivning:

Givarna & monterade under marken i ett rutndt i parkeringsytan. Givarna &r vinklade mot
parkeringsomradets centrumlinje for att minska antalet av nédvandiga givare, se Figur 52.
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Framifran

Ovanifran
‘[I L L I

'd

NN N
g o o

Sensorer

5 Framifran

m O O L L
0O O O ‘ 0 0|~
o (m) o Sensorer \ - I
(m] (m] o o -
a a o O- Sensorer d
Figur 52 lllustrering av delkoncept 16
Fordelar: Nackdelar:
o Kompatibel med alla o Kraver materialtrangande
dockningsstationsvariationer. givare.
e Proportionellt mer noggrann e | hog grad svartillgangligt for
med Okat antal givare. reparation eller kalibrering.
e Skyddat fran yttermiljon. e Kan inte differentiera objekt.

Kraver stort antal givare.

Givareforslag: Radar/mikrovag

D.17 Sjunkbar-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, medium upplosning, avstdndsmatning, vinkel,
centrering

Beskrivning:

Givaren ar monterad i en pelare forsjunken i betongen inuti lasthuset. Pelaren stiger vid
anvandning och riktas mot parkeringsomradet, Figur 53.
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Ovanifran Sidan (inifran)

Sensorpelare O O Sensorpelare

:l I: Trailer

Trailer

Figur 53 Illustrering av delkoncept 17

Fordelar: Nackdelar:
e Mojlighet att anvanda parallax e Endast kompatibel  med
for centrering och vinkel. autodocks.
e Stabil monteringspunkt e Synfalt begransas av mekanisk
e Skyddad av lasthuset fran vadertétning.
vader. e Rdrande komponenter.

Komplicerad installation.
Kraver dyra komponenter.

e Bra uppsyn pa vadertatningen.
o Synfaltet tacker aven bakom
stopplinjen.

Givareforslag: Radar/mikrovag, LiDAR, ultraljud

D.18 Lastkaj-sensor

Konceptkategorier: Lang distans, medium upplosning, avstdndsmatning, vinkel,
centrering

Beskrivning:

Givarna &r installerade under eller inuti lastbryggan pa en rad langst kanten pekande utat mot
parkeringsomradet, se Figur 54.
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Figur 54 Illustrering av delkoncept 18

Fordelar: Nackdelar:

o Kompatibel med alla e Begransad volym inuti
dockningsstationsvariationer. lastbryggor for givare.

e Fri syn mot horisonten. e Bryggans normalfunktioner

e Kan sdljas som tillagg for kan fordarva kalibreringen.
lastbryggor. o Risk fér nedsmutsning.

o Direkt syn mot kontaktytan for
trailern.

Givareforslag: Radar/mikrovag, lasergivare, ultraljud

D.19 Mobil sensorsetup

Konceptkategorier: Lang distans, hog upplésning, avstandsmatning, vinkel, centrering
Beskrivning:

Givaren &r en del av en stallning som kan monteras pa och av lastbryggans topplattan. Stéallningen
monteras innan backningen och forflyttas efter lastbilen har dockat vid lastkajen. En stallning
kan anvandas utav flera dockningsstationer, se Figur 55.
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Figur 55 Illustrering av delkoncept 19
Fordelar:

o Kompatibel med alla
dockningsstationsvariationer.

e  Fri syn mot horisonten.

e Kan bytas ut mot en annan
stéllning under reparation.

e Enda delkoncept som kan
anvéndas av flera
dockningsstationer.

Sidan (inifran)
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Nackdelar:
o Kraver personal for varje
anvandning.
o Kraver omkalibrering oftare.
o Kréver nya rutiner for lagret.

Risk for skada med den
upprepade monteringen.
Krédver  Oppen port  for
gropmonterade

dockningsstationer.
Risk att skadas av truckar.
Ostabil monteringsyta

Givareforslag: Radar/mikrovag, bildhantering, LiDAR, ultraljud

D.20 Sensor-stolpe

Konceptkategorier: Lang distans, lag upplosning, avstdndsmatning, vinkel, centrering

Beskrivning:

Givaren ar monterad pa toppen av en stolpe riktat mot parkeringsomradet. Stolparna &r placerade

mellan parkeringsomraden for dockningsstationerna, se Figur 56.
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Figur 56 Illustrering av delkoncept 20
Fordelar: Nackdelar:

e Mojlighet att integrera med e Lastbilen blockerar vyn av
belysning for stopplinjen nagra meter fran
parkeringsomradet. lastkajenskant.

o Uppsyn av hela o Kraver utrymme for stolpar att

parkeringsomradet.

Kan se personal ankommande
mot parkeringsomradet.
Mojlighet att méta avstand via
horisontell forflyttning.
Mojlighet att montera tva
givare per stolpe for varsin sida
av stolpen.

monteras.

Risk for felkalibrering pa
grund av kollision med lastbil.
Lastbil blockerar vyn av andra
sidan av parkeringsomradet
med endast en stolpe.

Givareforslag: Bildhantering, LiDAR, radar/mikrovag

D.21 Plastskyddad distans-sensor

Konceptkategorier:

Lang distans,

centrering

Givarna ar monterade mot ytan mellan den uppblasbara vadertatningen och plastskyddet. Del av

medium upplésning,

plastskyddet skars ut for att rikta givarna mot parkeringsomradet, se Figur 57.
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Figur 57 Hllustrering av delkoncept 21

Sidan (inifran)
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Fordelar: Nackdelar:

e  Fri syn mot horisonten

e Kan se personal ankommande
mot parkeringsomradet.

o Kompatibel med alla
dockningsstationsvariationer.

o Modjlighet att anvanda parallax
for centrering och vinkel.

Endast  kompatibel  med
uppblasbar vadertatning.

Dalig uppsyn pa stopplinjen.
Modifiering av plastskyddet
kan paverka skyddet av
vadertatningen

Kan paverka vadertatningens
funktioner

Givareforslag: Bildhantering, radar/mikrovag, ultraljud, laser
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