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Forord

Vi vill uttrycka var uppriktiga uppskattning till alla som pa olika sétt har medverkat till att projektet
kunnat genomftras med framgang. Genom ndra samverkan, stort engagemang och en positiv anda har
projektet genererat vardefull ny kunskap som bidrar till en starkt konkurrenskraft fér den svenska
transportsektorn.

Vi vill dven rikta ett sarskilt tack till FFI for fortroendet att fa genomfora projektet samt for det ekono-
miska stod som mojliggjort dess genomforande.

Projektledningen
Goteborg, april 2026
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1 Sammanfattning

Projektet Autofreight2 — Effektiva transportsystem for regionala containertransporter — har haft som
mal att utveckla, demonstrera och utvardera effektiva, sdkra och héllbara regionala containertranspor-
ter genom en kombination av hogkapacitetsfordon (HCT), nya logistikldsningar samt inslag av auto-
matisering och elektrifiering. Projektet har genomforts som en fortséttning pa Autofreightl och har
fokuserat pa ett verkligt fall med flera parter involverade i containertransporter mellan Géteborgs
hamn och Viareds industriomrade 1 Boras, samt for en period dven Ulricehamn.

Bakgrunden till projektet &r ett dkande behov av effektiva godstransporter i takt med vixande handel,
samtidigt som krav pa minskad klimatpaverkan, hog trafiksdkerhet och konkurrenskraftiga kostnader
skarps. HCT-fordon, i detta fall frimst A-dubbel med tva semitrailrar, har stor potential att minska
energianvindning och kostnad per transporterat ton gods, men stéller samtidigt 6kade krav pa logistik-
system, infrastruktur och hantering i sdvél hamnterminaler som i inlandet beldgna brytpunkter i form
av terminaler/torrhamnar.

Inom Autofreight2 har ett fungerande HCT-baserat transportsystem etablerats och drivits i reguljar tra-
fik. Projektet har visat att det &r mojligt att 6ka antalet transporterade containrar per fordon med cirka
30 procent jamfort med traditionella singeltrailertransporter i ett importflode. Med torrhamn och ex-
portflode i retur, hade systemet klarat minst 50% mer &n singeltrailer. Samtidigt har betydande miljo-
vinster uppnatts, framfor allt genom minskad energianvandning per container pa huvudstrickan.
Resultaten visar dock att effektiviteten och ddrmed ekonomin péverkas negativt i noderna, sérskilt vid
rangering, backning och lokal distribution, vilket tydliggdér behovet av systemldsningar sdsom en fullt
utbyggd torrhamn 1 Viared.

Trafikens ekonomi for de utforande transportorerna har f6ljts under hela perioden. Vi har identifierat
hur ekonomin péaverkas av fyllnadsgrader — andel betalande container per vecka, svingningar under
sdsong, manader och inom veckor. Antal lastade rundturer per dag, antal korda HCT kilometer, vinte-
tider i noder, brénslepriser, kostnader for anvindning av elfordon visavi diesel inklusive olika nivéaer i
dessa. Mojligheterna att kora fler turer, krav pa torrhamn, arbetstider och bundenheten till visst antal
trailrar mm har kartlagts och virderats. Det storsta ekonomiska problemet for HCT driften har sin
grund i dels ménadsvisa volymsvingningar pa grund av fa kunder/partner, dels inom varje vecka —
overskott vissa dagar och underskott i volym andra.

Aven forhallanden som pandemins volymeffekter, rederiernas geografiska omvigar med tidsfordroj-
ningar, hamnens anvindning av olika portar och effekter av andra HCT- och terminalpunkter har vir-
derats. Den vanliga trafiken med singeltrailer (dragbil med semitrailer) arbetar med mycket sma
marginaler och l4ga fraktpriser i en hért konkurrensutsatt vérld. HCT har definitivt vil kartlagda kost-
nadsfordelar. Dessa har dock visat sig behdva nagot ldngre avstind, fler rundturer per dag och ett mer
Oppet system (fler utjdmnande kunders volym, mindre veckosvéngningar, flexibelt trailerantal mm),
och dé nodtider kan forkortas — dven dessa ar vél analyserade. Utan torrhamnens paverkan, och utan
exportvolymer paverkas HCT negativt d&ven rent ekonomiskt for bade transportdr och partner/kund.
Inom Autofreight har en detaljerad plan skapats for hur en torrhamn bér se ut, tjdnster som behovs, yt-
behov, finansiering, investeringsbehov, driftsformer, hanteringsutrustning som containertruck, lag-
ringsbehov, sikerhet mot godsstold, mm. Detta kopplat till bade HCT med sjogods och andra fléden
som kan anvénda brytpunkten. Denna dokumentation ar tillgédnglig for kommande mgjliga torrhamns-
utredningar.

I slutet av projektet gjordes en analys av hur eldrivna fordon i Autofreights transporter hade paverkat
den totala kostnadsbilden per ar och per kord container for en av transportdrerna. Bland slutsatserna
finns att de betydligt hdgre inkops/leasingkostnaderna for dragbilen himmar ekonomin i en Gvergang
fran dagens brénsle till eldrift, givet dé aktuella prisnivder. Analysen visar vad som krévs for att ut-
jdmna de ekonomiska skillnaderna. Framforallt 4r det hemmaladdning nattetid och hog nyttjandegrad
som &r nédvandigt for lonsamhet med eldrivna lastbilstransporter.

Projektet har dven genererat ny kunskap inom flera tekniska omraden. Detta inkluderar analys av for-
donsdynamik for langa fordonskombinationer, trafiksdkerhet med sdrskilt fokus pa samspel med
oskyddade trafikanter, samt utveckling och utvardering av forarstod for backning och tillkoppling av
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slép. Tester med elektrifierade fordon och elektriskt driven semitrailer har genomforts och visat pot-
ential for ytterligare energieffektivisering, &ven om regelverk och teknisk mognad dnnu begrinsar fullt
inforande i HCT-kombinationer. Aven mitning av viglag och emissioner av dickpartiklar har stude-
rats i projektet.

En central lirdom frén projektet &r att teknikutveckling behdver kombineras med organisatoriska och

affarsmassiga 16sningar. Horisontell samverkan mellan varudgare, transportorer och offentliga aktorer
har varit avgorande for att uppna tillrickliga volymer och stabil drift. Projektet visar ocksa att foraren
fortsatt har en nyckelroll i systemet, dir forarstdd och utbildning kan ge stora effektivitetsvinster dven
utan full automatisering.

Sammanfattningsvis visar Autofreight2 att HCT-baserade, uppkopplade och delvis elektrifierade trans-
portsystem kan bidra till mer hallbara och konkurrenskraftiga regionala containertransporter. Projektet
har samtidigt identifierat viktiga forutsattningar for fortsatt utveckling, sdsom behov av anpassad in-
frastruktur (som végnét, bryt- och servicepunkter som torrhamn), tydligare regelverk och vidare forsk-
ning kring logistiksystemets helhet. Projektet har forlangts for att mdojliggora ytterligare tester och
kunskapsuppbyggnad.

Projektet har genomforts med finansiering fran FFI/Vinnova, med st6d av Vistra Gotalandsregionen,
och i ndra samverkan mellan industri, varudgare, logistik / transportforetag, akademi och offentliga
aktorer.
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2 Executive summary in English

Growing international trade and increasing reliance on containerized freight continue to drive demand
for efficient, reliable, and sustainable transport solutions. At the same time, the freight transport sector
faces rising requirements to reduce greenhouse gas emissions, improve traffic safety, and maintain
cost competitiveness. These challenges call for system-level innovation that combines vehicle tech-
nology, logistics concepts, digitalization, and new forms of collaboration.

The Autofreight2 project addressed these challenges by developing, demonstrating, and evaluating an
integrated transport system for regional container flows based on High Capacity Transport (HCT) ve-
hicles, combined with selected elements of automation and electrification. The project builds on the
results from Autofreight]l and was conducted as a real-world, multi-client case study focusing on con-
tainer transports in Sweden between the Port of Gothenburg and the Viared logistics area in Boras and
to some extent also Ulricehamn.

2.1 Project Scope and Approach

The overall objective of Autofreight2 was to generate new knowledge and validate how regional con-
tainer transport systems can be made more efficient, safer, and more sustainable by combining new
vehicle concepts, logistics solutions, and business models. The project was organized around four
main research questions:

RQ1: How can logistics systems based on HCT vehicles be designed for higher overall effi-
ciency?

RQ2: How can driver support systems contribute to safer and more efficient operations?

RQ3: What efficiency gains can be achieved through electrification of parts of the vehicle
combination?

RQ4: How can collaborative business models support improved transport planning and
utilization?

To address these questions, Autofreight2 applied a case study methodology, using a real, continuously
operating transport flow as a shared research and demonstration platform. This enabled in-depth analy-
sis of technical performance, logistics operations, energy consumption, safety aspects, and organiza-
tional factors under real operating conditions. Extensive data were collected using instrumented
vehicles, trailers, and infrastructure, supported by advanced sensor systems and data logging.

2.2 Demonstrated Transport System

At the core of the project was an HCT-based transport system using A-double vehicle combinations
with two semitrailers, operating regularly between the Port of Gothenburg and Viared and partly to
Ulricehamn. Compared to conventional single-trailer transport, the HCT configuration enabled ap-
proximately 30% more containers to be transported per vehicle movement on the main route. With a
dry port in Viared, the increased number of daily containers including some export return volumes,
would give at least 50% increase compared to single transport.

The system was operated in collaboration between multiple cargo owners, transport companies, vehi-
cle manufacturers, municipalities, authorities, and research organizations. This horizontal collabora-
tion was essential to achieve sufficient volumes and stable daily operations. The project clearly
demonstrated that multi-client coordination is a prerequisite for realizing the full efficiency potential
of HCT in regional container flows.

2.3 Logistics and System-Level Findings

From a system perspective, Autofreight2 confirmed that HCT vehicles offer substantial efficiency and
environmental benefits on the line-haul segment, particularly through reduced energy use and emis-
sions per transported container. However, the project also highlighted that these gains can be partly
offset by inefficiencies in logistics nodes, especially during first/last-mile operations.
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Key challenges were identified in terminal handling, coupling and decoupling of vehicle units, and lo-
cal distribution in Viared. Since the two containers carried by an A-double often have different final
destinations, additional local movements are required. This increases time consumption and energy
use in nodes, and in practice limits the number of daily round trips within possible driving hours, nor-
mally only two trips per day without a dry port.

The project therefore underlines the importance of complementary logistics solutions, most notably
the establishment of a fully functional dry port at the destination. A dry port with secure storage, suffi-
cient maneuvering space, and possibilities for local redistribution—potentially using zero-emission
vehicles—was identified as a critical enabler for scaling up HCT-based systems. It would also give
new possibilities to balance with export volumes, as a container depot to enable fewer empty trans-
ports, inspection, repair, customs arrangements and other.

2.4 Vehicle Technology, Safety, and Driver Support

Autofreight2 also generated significant new knowledge in several technical domains. Vehicle dynam-
ics of long and heavy combinations were analyzed under both normal and challenging conditions, in-
cluding winter testing. Performance-based safety assessments showed that A-double combinations can
operate safely when properly designed and regulated.

Traffic safety was studied with particular focus on interactions with vulnerable road users, such as cy-
clists. The results support the conclusion that HCT vehicles do not inherently reduce safety, provided
that infrastructure design, speed management, and driver awareness are addressed.

Data on road surface conditions were collected, supporting further development and calibration of in-
frastructure systems providing information on the current road conditions. Further, emissions of parti-
cles from road surface materials and tires have been collected and analyzed.

A major operational bottleneck identified in the project was maneuvering and reversing long vehicle
combinations in terminals and customer sites. The availability of drivers with sufficient experience in
handling A-doubles is limited, and inefficient maneuvering can significantly reduce system productiv-
ity. Autofreight2 therefore developed and evaluated driver support systems for reversing and coupling,
as well as simulator-based training concepts. These solutions demonstrated strong potential to reduce
learning time, improve safety, and increase operational flexibility.

2.5 Electrification and Energy Performance

The project also explored the potential of electrification in HCT systems. In addition to conventional
diesel-powered vehicles, tests were conducted with battery-electric tractor units and electrically driven
trailers (eTrailers). The concept of distributed propulsion—where propulsion is shared between the
tractor and one or more trailing units—was shown to offer promising opportunities for improved en-
ergy efficiency, range and traction performance.

However, the project also revealed that regulatory constraints and technical maturity currently limit
the deployment of electrified components in full HCT combinations on public roads. While the tech-
nical feasibility was demonstrated, further regulatory development and system integration work are
required before large-scale implementation is possible.

2.6 Automation, Digitalization, and the Role of the Driver

Autofreight2 confirms that expectations of rapid deployment of fully autonomous heavy freight vehi-
cles have been overly optimistic. While automation functions perform well in constrained environ-
ments such as highways, the complexity of real-world logistics operations—including terminals,
customer sites, and interactions with infrastructure—means that the human driver remains a central
actor in the system.

Rather than full automation, the project demonstrates that targeted driver support functions can deliver
significant benefits. Supporting the driver in complex tasks such as reversing, coupling, and energy-
efficient driving provides a pragmatic and impactful path forward, both technically and economically.
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2.7 Overall Conclusions and Outlook

Autofreight2 demonstrates that HCT-based, connected, and partially electrified transport systems can
substantially improve the sustainability and competitiveness of regional container transport. The pro-
ject confirms energy and cost benefits at the system level, while also identifying critical dependencies
related to logistics and traffic system design — including breakpoint solutions like dry port, infrastruc-
ture adaptation (like HCT adaptation and electric charging facilities), and collaboration between stake-
holders. There is also a substantial dependency on external factors like customer market size and
relative container flow stability. In Autofreight the volume from the around five customers were large
enough on a yearly basis but had too many variations between seasons and between weeks and week-
days to be a competitive system.

The key lesson is that technological innovation alone is insufficient. To realize the full potential of
HCT and emerging vehicle technologies, coordinated development of logistics nodes, regulatory
frameworks, business models, and driver support systems is required. The results from Autofreight2
provide a strong knowledge base for continued development, future pilot implementations, and policy
decisions aimed at enabling more sustainable freight transport systems in Sweden and beyond. A large
road network has to be opened to ensure competitive operation. Dry ports need to be guarded to store
high-value goods and also enable storage of non-cleared goods.

The project was funded by FFI/Vinnova, with support from the Véstra Goétaland Region, and carried
out through close collaboration between industry, academia, and public stakeholders.
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3 Bakgrund

Okande handel leder till ett 6kande transportbehov. For transkontinentala transporter anvinds till ver-
viagande del containrar vilka lampar sig vl for langvaga intermodala transporter. Kraven pa minskad
miljopaverkan, reducerade ledtider och minskade transportkostnader dkar standigt. Detta driver pa ut-
vecklingen av ny teknik och nya logistiklosningar. Utveckling av ny teknik (tex batterier, sensorer, po-
sitioneringssystem och artificiell intelligens) har accelererat utvecklingen av elektrifierade,
automatiserade och uppkopplade fordon. Pa logistikomradet har effektivitetsvinster kunnat pavisas
med exempelvis HCT-fordon (High Capacity Transport), intermodala transporter och implementering
av logistikcenter eller sé kallade “torrhamnar”. Hur stora effektivitetsvinsterna blir totalt sett beror
dock pa hur vil olika teknik- och logistiklosningar samverkar. I foljande avsnitt ges en dversiktlig bak-
grund till projektet och négra olika omraden som har studerats ndrmare inom ramen for projektet.

3.1 HCT - High Capacity Transport

Grundtanken med HCT 4ar att koppla ihop flera sldp (olika typer av slép illustreras i Figur 3 nedan) till
langre fordonskombinationer, baserat pa EMS (European Modular System; se tex ACEA, 2013; Aurell
& Wadman, 2007; Frojd m.fl. 2021), sa energiforbrukningen per transporterat ton gods kan minskas.
Tidigare studier har visat pa reduktion av total bransleférbrukning med runt 20-30% for en sa kallad
A-dubbel/DUO-trailer (se Figur 1) istillet for att ha tva dragbilar som drar varsin semitrailer.

Genom att utforma fordonskombinationerna baserat pA EMS med standardiserade fordonsenheter sa
kan man vid behov koppla isér/ihop fordon i olika kombinationer, exempelvis vid passage mellan lan-
der med olika lagstiftning for max léngd.

Transportation of 600 m? of volume limited
goods with the same dencity (150kg/m?3)

Semitrailer

25,25 meter,
DUO-trailer
32 meter,

e
—

o*r—

|

L

Load/vehicle: 100% | 100 m3 150% | 150 m3 200% | 200 m3
CO,_fuel/m3km: 100% | 3,5ml/ m3*km 85% | 3 ml/ m3km 73% | 2,5ml/ m3 km
Road use: 100% | 499 m 74% | 368 m 60% | 296 m
Vehicle & drivers: 100% | 6 67% | 4 50% | 3

Figur 1. Minskad energiférbrukning med lingre HCT-fordon.

I Europa generellt dr det tillatet att kdra en 40/45 fots eller tva 20 fotscontainrar. Ett antal 1dnder tilla-
ter upp till 25,25m langa kombinationer vilket medfor att en 40/45 fots och en 20 fots eller tre 20 fots
containrar kan samlastas, om vikten tillater. I Finland far man sedan januari 2019 anvénda upp till 34,5
m langa HCT kombinationer. Dessa kan ta tva 40/45 fots containrar eller upp till fyra 20 fots contain-
rar eller en blandning av dessa, pa hela viagnatet. Bland annat Sverige, Finland och Nederldnderna har
sedan flera ar tillbaka tillatit 25,25m langa fordonskombinationer (motsvarande en 20-fots container
och en 40-fots container) medan de flesta andra EU-ldnder tills nyligen har haft en begransning pa
18,75m (motsvarande en 40-fots container). I Figur 2 illustreras generella langd- och viktbegréns-
ningar i olika lédnder i Europa.
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Figur 2. Max ldngd respektive vikt for fordonskombinationer i Europa (kdlla: Volvo, april 2025).

I Sverige har det sedan flera ar tillbaka korts olika féltprov med 27-34,5m langa fordon pé foreskrift
och tillstind for teknisk provning utgivet av Transportstyrelsen. Aven i fallet Goteborg-Viared kors A-
dubbel med tillstind for teknisk provning i daglig trafik mellan Goteborgs hamn och Viared. Trans-
porterna har gjorts inom ramen for de tva FFI-finansierade forskningsprojekten ”Highly Automated
Freight Transport” (hér kallat ”AutoFreight1”, diarienummer 2016—-05413 och 2016-05415) vars re-
sultat till stor del har legat till grund f6r utformningen av det hér projektet (Autofreight2). En viktig
aspekt &r att stotta kunskapsutvecklingen om HCT for att bereda vég for ny lagstiftning i Sverige lik-
nande den som tilldimpas i Finland.

I Figur 3 illustreras olika typer av sldp. Dessa kan i sin tur kombineras till olika fordonskombinationer,
se Figur 4. Slapvagnens framaxlar kan svingas med hjilp av en svangkrans. Ett liknande slép kan er-
hallas genom att kombinera en semitrailer med en dolly som kan svinga via vandskiva och sving-

krans.
Pahangsvagn (semitrailer) —w
Axeltapp

(king pin)

Slapkarra (Center-Axle Trailer, CAT) w

Vandskiva

Link-pahéangsvagn —l—w‘
Axeltapp
(king pin)

Véndskiva

Dolly Dragsténg

Figur 3. Olika typer av slip. For fler definitioner se avsnitt 10.
Antalet axlar pd respektive sldptyp varierar beroende pad lastvikt mm.
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Singel trailer

A-dubbel

Caeeel | M—’

Figur 4. Exempel pa olika fordonskombinationer baserade pa HCT-systemet.

3.2 Logistik/transportsystem

Att ta ett systemperspektiv dr nodvandigt for att studera hur logistiken kan effektiviseras. HCT-fordon
kan bidra till att effektivisera transporterna, men stéller ocksa andra krav pa logistiksystemet. Exem-
pelvis kréivs det att storre godsvolymer (fler containrar) gar med fordonen for att fa ett vilbalanserat
system. Ett 6ppet bokningssystem for transporter utvecklades inom projektet AutoFreightl och ger bra
forutsattningar att ansluta fler foretag runt Viared, vilket ger mdjligheter att 6ka volymerna och stu-
dera utvecklingen av logistiksystemets effektivitet. Fortfarande gér storsta delen av containertranspor-
terna pa singeltrailer och det &r intressant att studera vad som kan goras for att 6ka intresse och
mojligheter att transportera fler containrar med HCT.

Den tid som ldggs pé att rangera fordon &r ocksa av stor betydelse. Projektet AutoFreightl visade att
medan briinsleforbrukningen totalt sett har minskat med HCT s har den de facto okat i noderna. Aven
tidsatgangen har 6kat i noderna. Detta beror pa att det blir fler lokala transporter da den langa fordons-
kombinationen inte alltid kan koras direkt till slutkund utan fo6rst méste kopplas isér, exempelvis da
olika slutkunder skall ha de tvd containrar som transporteras till Viared. I hamnen blir det ibland langa
véntetider pa grund av kder och om ett HCT-fordon skall himta tvd containrar pa olika stéllen i ham-
nen sa blir det dubbla kétider. En effekt av detta blir att endast tva turer hinns med per dag, istillet for
tre. For att effektivisera transporterna inom Viared &r en “torrhamn” under utredning. Med 6kande
containervolymer skulle lokal distribution av containrar kunna goras dérifrén med ett separat (eldrivet)
fordon (dvs ej HCT-fordonets dragbil), vilket ger nya mojligheter att effektivisera logistiken och &dven
testa framtida nollemissionsfordon i denna del av transportkedjan.

Mojligheten att rangera, framforallt backa, den langa fordonskombinationen har stor paverkan pa ef-
fektiviteten och flexibiliteten i logistiksystemet. Det ar idag svart att hitta forare som kan backa en A-
dubbel till rétt plats pa kort tid. Alternativet blir da att koppla isdr fordonen vid lossning/avstéllning
hos mottagare, vilket tar extra lang tid och dven Okar energiforbrukningen. Utveckling av forarstdd for
backning av langa fordonskombinationer har saledes en direkt inverkan pa den operativa effektiviteten
i logistiksystemet.
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3.3 Automatisering och elektrifiering

For nagra ar sedan trodde manga att mer eller mindre helt automatiserade fordon (SAE niva 4 och 5)
skulle vara en realitet inom en tioarsperiod eller sa. Trots att utvecklingen gar snabbt framat sa har det
dock visat sig vara avsevirt svarare 4n man forst trodde. Kérning pa motorvig kan i1 ganska hog grad
automatiseras (se tex Clausmann m.fl., 2020), men det 4r en utmanande uppgift att utveckla autonoma
system som klarar alla typer av trafiksituationer, och att dessutom verifiera att sa ar fallet. Kan man
inte automatisera hela transporten sé kriavs dndé involvering av en ménsklig forare vilket gor att de
ekonomiska vinsterna (minskade 16nekostnader) till stor del uteblir. Att transportera gods med lastbil
omfattar ocksa sa mycket mer &n bara sjélva kdrningen. Foraren spelar en viktig roll vid exempelvis
lastning och lossning, rangering av fordon, transportplanering och dagligt underhall av fordon. Ménni-
skan spelar alltsa en fortsatt central roll i logistiksystemet. Som ndmnts ovan finns det dock vissa mo-
ment som backning och hopkoppling av fordon, vilka skulle kunna underldttas avsevért med en viss
niva av automatisering genom forarstod.

Den tekniska utvecklingen gir ocksé framat inom omrédet elektromobilitet. Overgéngen fran fossilba-
serade brénslen till el och fossilfria branslen innebar emellertid en stor omstéllning som tar tid. Detta
beror pa faktorer som tillgang till laddinfrastruktur, kostnader for investeringar i elektriska fordon och
hur priset pé olika typer av energi/brénsle utvecklas. I Figur 5 nedan frén AB Volvo illustreras hur ut-
vecklingen kan komma att se ut dver tid.

AB Volvo Scenario 2020 for
transition of rolling fleet to 2050

100%

BATTERY ELECTRIC
Carbon neutral electricity

FUEL CELL ELECTRIC

Rolling fleet

Carbon neutral hydrogen

new vehicle sales

l, BioLNG

HVO, e-fuels, biodiesel, hydrogen
2020 Now 2030 B on I Ca:tm: 2040 2050
2025 ! e

Figur 5. Scenario for typ av drivlina och energikdlla for tunga transporter.

For HCT-transporter dr det intressant att studera 16sningar dir den elektriska drivningen fordelas mel-
lan flera olika fordon i kombinationen. Utrymmet for energilagring pa dragbilen &r ofta begransat och
genom att kombinera exempelvis en dragbil med traditionell dieseldrift med en semitrailer med elekt-
risk drivning sa kan olika hybridldsningar skapas (se Figur 6). Samtidigt ger detta upphov till nya ut-
maningar vad géller fordonsreglering (tex avseende sékerhet och fordonsdynamik). Det dr ocksa
viktigt att studera sddana 16sningar ur ett systemperspektiv och inte bara se till den enskilda fordons-
kombinationen. Medan de tekniska 16sningarna for eldrift utvecklas i andra projekt sa har det hér pro-
jektet gett mojligheter att undersoka praktiska forutsdttningar for elektrisk drivning pa semitrailrar och
dess inverkan pa transporteffektiviteten. Detta dr sédrskilt intressant att studera ndrmare da Boras Stad
planerar for utbyggd elektrifiering och laddinfrastruktur i Viareds industriomrade.

Figur 6. A-dubbel med konventionell drivning pd dragbilen (A),
elektrisk drivning pa dolly (B) och semitrailer (C).
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3.4 Partners i projektet

Projektet har varit ett samarbete mellan ett flertal olika partners. Vad respektive projektpartner bidragit
med till i projektet beskrivs dvergripande nedan.

Volvo Technology har haft uppdraget att projektleda och samordna projektet. Vidare har Volvo ut-
vecklat och tillhandahéllit flera olika fordon for forskning och utveckling i projektet, ansvarat for till-
standsprocesserna, samt bidragit med viktig kunskap om fordon, fordonsdynamik, transportlésningar,
automatiseringsteknik, sikerhet mm. Volvo har ocksé varit mottagare av forskningsresultat som gene-
rerats av projektet.

Boris Stad har tagit en aktiv och samordnande roll i det proaktiva logistiska utvecklingsarbetet med
primért de deltagande foretagen, samt att engagera fler partners och anvéndare av Autofreight. Deras
icke-kommersiella roll har underléttat samordningen mellan foretagen. Boras Stad har dven haft an-
svar for utveckling av nytt horisontellt multi client system for HCT och for etablering av torrhamn och
dess funktion. De har dven arrangerat ett antal workshops och konferenser.

Varuégare/partner: Ellos Group, KLN Freight (tidigare Kerry Logistics), Fristads, Volvo Bussar,
NetOnNet, samt Didrikssons har mojliggjort effektiv anvindning av trafiksystemet genom att bidra
med och styra godsflodet. Vidare har dessa partners aktivt deltagit i hela periodens styrgruppsmoten
och i planeringsarbetet. Kerry Logistics/KLN Freight har som transportor/speditor haft volymer dels
till sig sjélva i samlastning, dels till sina kunder. I borjan av projektet var &ven Speed Group med, men
de avstod senare frdn medverkan da de i alltfor liten utstriackning styrde over sina transporter. De har
dock deltagit pé annat sitt senare i projektet.

Transportorer: Budbolaget Broderna Jogeland och Dania Connect (tidigare GDL Sjdcontainer)
har haft i uppgift att utfora sjalva HCT trafiken, dvs korningarna, planeringen fore och efter transport,
kombinationer med export i retur, containerbesiktning, rapportering till rederierna, mm. Vidare séker-
stdllde de &ven att datainsamling och validering gjorts 1 fordon i representativ drift. Innehar kortillstan-
det och en del av utrustningen.

Chalmers tekniska hogskola har i samverkan med Volvo Technology drivit forskning inom fordons-
dynamik géillande bland annat backning och forarstodssystem. Chalmers utvecklade ocksé via sitt for-
donslabb REVERE (Resource for Vehicle Research) en lastbilsbaserad forskningsplattform samt
utrustning for flera olika fordon for loggning av data fran verkliga transporter.

VTI (Statens vig- och transportforskningsinstitut har drivit forskning inom fordonsdynamik {for
langa fordonskombinationer, bland annat analyser av Performance Based Standards (PBS). Vidare har
VTI forskat om trafiksikerhet, framforallt géllande samverkan mellan langre och tyngre fordonskom-
binationer och cyklister.

VBG har bidragit med sina kunskaper kring dragkopplingar. I projektet studerades hur alternativ tek-
nologi baserad pa maskininldrning skulle kunna forbattra ett forarstodssystem for tillkoppling av slép-
vagnar.

AFRY var initialt partner i projektet men da den medarbetare som arbetade i projektet istéllet anstéll-
des av Volvo Technology klev de av projektet.

Goodyear har bidragit med kompetens géllande ddck och utrustat flera fordon med dick och sensorer
for insamling samt analys av ddcksdata som dven formedlats vidare till andra parter och projekt.

Trafikverket har identifierat krav pa vaginfrastruktur, bidragit med kunskap om trafiksystemet samt
verkat for forandringar av lagstiftningen géillande ldngre och tyngre fordonskombinationer.

Séderkulla Tung Trafik utbildar lastbilsforare och har arbetat med utvecklingen av en kdrsimulator
och medverkat med fordon for forskning om trafiksékerhet for cyklister. De har dven agerat vard for
flera projektmoten.
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Projektet har rapporterat till DUO-styrgrupp dér flera olika projekt om HCT rapporteras och samord-
nas. Detta har gett bra mojligheter till larande mellan projekten. I styrgruppen medverkar organisat-
ioner som Volvo Group, Kinnarps, Trafikverket, AFRY, Boras Stad, VBG Group, JESJO, Chalmers
tekniska hogskola, DB Schenker, Transportstyrelsen (adjungerade), Sveaskog, Stora Enso,
CLOSER/Lindholmen Science Park.

3.5 Relaterade forskningsprojekt

I samband med projektet Autofreight2 har ett antal andra projekt genomforts dir information och re-
sultat har delats mellan projekten.

HAFT/Autofreightl - Highly Automated Freight Transports (Vinnova, diarienummer 201605413
och 2016-05415, slutrapport, se Larsson och Vesmes 2022), fokuserade pa hur ldngre och tyngre for-
donskombinationer (sa kallade HCT-fordon) och automatisering kan bidra till mer effektiv logistik.
Projektet genomfordes i ndra samverkan mellan transportkdpare, transportorer, fordons-tillverkare,
myndigheter och akademiska forskare och lade grunden for det projekt som avhandlas i denna rapport.

HCT-II projektet (Vinnova, diarienummer 2019-03103) &r en fortséttning pa ”Utveckling av HCT-
fordon Volvo” (Vinnova, diarienummer 2016—05383). Projektets huvudmal har varit att ta fram och
sdkerstélla att underlag finns framme sa att myndigheter sdsom Trafikverket och Transportstyrelsen i
sin tur kan ta fram forslag till nya regelverk for ett snabbt inférande av i forsta hand ldngre dn 25,25
meters och i andra hand tyngre dn 64 tons HCT kombinationer.

Logistik och systemeffekter — Multimodalt transportsystem med léingre fordon pa den sista mi-
len (Energimyndigheten, projektnummer 52384—1) undersokte mojligheterna att anvianda léangre last-
bilar (HCT-fordon) for effektivare godstransporter. Genom att testa 30 meter ldnga fordon pé strackan
Hallsberg-Orebro utvirderades effekter pa transporteffektivitet, kostnader, trafiksikerhet och logistik.
Projektet bidrog dven till att ta fram data for miljoberdkningar (NTMCalC) och analysera hur langre
fordon paverkar cyklister i trafiken. En viktig del av projektet var att analysera effekterna pé hela
transportkedjan mellan Goteborgs hamn och Orebro, med fokus pa logistik och systempéverkan.

DHEELS - Demonstration av HogEnergiEffektiva LogistikSystem (Vinnova, diarienummer
2024-00779) syftar till att utveckla och utvirdera energieffektiva logistiksystem med hogkapacitets
lastbilstagskonfigurationer, drivna av fossilfri energi. Projektet kommer att testa olika logistiklos-
ningar och lastbilstag for att mota framtidens krav pa hallbara transporter, med fokus pa sidkerhet, an-
vandaracceptans, tillforlitlighet och affarsmissiga fordelar. Allt for att beslutsfattare och myndigheter
ska kdnna sig trygga med att denna typ av fordonskombinationer fungerar utan att negativt paverka
infrastrukturen.

REEL — Regional Electrified Logistics (Vinnova diarienummer 2021-03845) dr ett nationellt ini-
tiativ dér ledande svenska aktorer har gatt samman for att accelerera omstéllningen till elektrifierade
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emissionsfria tunga transporter inom ett 70-tal olika regionala logistikfloden. Projektet samlar trans-
portkdpare, speditorer och distributdrer, akerier, terminaloperatorer, laddpunktsoperatorer, elnétsfore-
tag samt leverantorer av lastbilar, laddutrustning, och ledningssystem. Dessutom medverkar regioner,
nationella myndigheter och universitet i detta initiativ.

ZEFES — Zero Emission Flexible vehicle platforms with modular powertrains serving the long-
haul Freight Eco System (EU, grant agreement No. 101095856) &r ett EU-finansierat projekt dar
OEM:er, leverantdrer och forskare samverkar for att visa hur nollutsldppsfordon (elektriska fordon
med batterier eller briansleceller) kan anvéindas for tunga fjarrtransporter. Fokus ligger pa effektivitets-
forbattringar, serieproduktion och mojligheterna att anvianda denna teknologi i daglig drift.

MULTITRAILER - Reglering av distribuerad elektrisk drivning i linga fordonskombinationer
(Vinnova, diarienummer 2020-05144) undersoker hur nya fordonsmodeller bor utformas for att ge en
mer relevant beskrivning av ldnga fordonskombinationer med flera ledpunkter. Detta ger i sin tur vik-
tig kunskap bland annat géllande hur sddana fordon kan goras sékrare och hur reglersystem for distri-
buerad (elektrisk) drivning i fordonskombinationen kan utformas.

HELPED — Hogkapacitetsfordon med elektriskt driven dolly (Energimyndigheten, diarienummer
2020-024829; se Ghandriz m.fl., 2026) studerar anvdndningen av elektriskt driven dolly i en fordons-
kombination, med fokus pé regleralgoritmer for sdker korning (baserat pa Performance Based Stan-
dards, PBS) och energieffektivitet genom prediktering av energiatgang.

REACH - Riickviddseffektivitet och assistans for koldioxidfri transport (Energimyndigheten, pro-
jektnummer P2025-04473) &r ett nyligen godként projekt som syftar till att paskynda elektrifieringen
av tunga véagtransporter genom att utveckla avancerade forarstod och energihanteringsfunktioner som
utnyttjar detaljerad information om rutten framat, inklusive vig, vider, trafik och uppdrag.

Grundmodeller for fordonstidsseriedata i stor skala (Vinnova, diarienummer 2024-01568). Pro-
jektet fokuserar pa de problem och mdjligheter som identifierats i projekten HCT-II och Autofreight2
géllande avancerad datahantering och digitalisering. For att sékerstélla att koordinerad forskning kan
ske mellan projektpartners och auktoriserade forskare utanfor projekten utan att ej auktoriserade perso-
ner/organisationer kommer at data. Det l&ngsiktiga mélet dr att mojliggora produktutveckling av avan-
cerad datadelning for lastbilar utan att forares eller lastbilars position med mera delas med omvirlden.

RAIDER - Robust artikulerad intelligent kérning for forbittrad backning (Vinnova, diarienum-

mer 2025-04135) fokuserar pa en viktig utmaning inom modern transportlogistik: Sdker och effektiv

backning och rangering av fordonskombinationer med flera ledpunkter. Mélet ar att utveckla kunskap
om vad som krivs for ett forarstdod for backning som dr oberoende av vilken fordonskombination som
kopplas till en lastbil.

Friktionsanalys och modellutveckling av friktionsdata for vigar med flera korfilt (Trafikverket)
Luleé tekniska universitet som driver projektet har anvént testfordon i Autofreight2 for att samla in
viglagsdata i reguljér trafik. I projektet klassificeras viglaget over hela korbanan. En algoritm som
hanterar friktionsdata fran uppkopplade fordon bidrar till att uppskatta ett mer robust friktionstal for en
vigstracka. Metoden anvinds idag i Trafikverkets uppfoljning av vintervighéallningsatgérder.
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att skapa ny kunskap, samt validera och demonstrera
hur regionala transporter kan effektiviseras och goras sdkrare med en kombination av ny teknik, nya
logistikkoncept och nya affarsmodeller i ett uppkopplat logistik- och transportsystem. Projektet har
bade utvecklat ny kunskap tillvaratagit och testat 16sningar som har utvecklats i andra projekt (se av-
snitt 3.5).

Projektet har fokuserats pa fyra 6vergripande forskningsfragor (RQ1-4):

RQ1: Hur kan logistiksystemet med HCT-fordon som helhet goras mer effektivt?
Projektet har studerat bade utformningen av logistiksystemet (exempelvis behovet av en torr-
hamn, behovet av att Gppna upp vagnit for langa kombinationer) och olika tekniska 16sningar
(exempelvis implementering av langre och tyngre fordonskombinationer).

RQ2: Hur kan forarstdd utformas for sakrare och mer effektiva transporter?
Projektet har utvecklat och studerat flera olika aspekter av forarstdd, exempelvis korsimulator
for forarutbildning, forarstod for backning och tillkoppling av fordon.

RQ3: Vilka effektivitetsforbattringar kan erhéllas genom elektrifiering av fordon?
Projektet har utdver konventionella dieseldrivna fordon dven studerat anvéndning av elektriskt
driven dragbil i en A-dubbel samt konventionell dieseldriven dragbil kombinerat med elektriskt
driven semitrailer. Aven lirdomar gillande laddinfrastruktur har gjorts.

RQ4: Hur kan affarsmodeller utformas som stodjer effektivare transportplanering?
Projektet har arbetat med att f4 till samverkan mellan transportkdparna, samtidigt som detta in-
nebér en viss balansgang dé flera av foretagen dr konkurrenter och darfor inte kan dela all in-
formation.

Projektet har p& overgripande nivd genomforts som en fallstudie med fokus péd containertransporter
som kors med HCT-fordon mellan Goteborgs hamn och Viareds industriomrade i Borés. Denna fall-
studie har fungerat som en gemensam forskningsplattform for konkreta demonstrationer, tester och va-
lidering av olika koncept i ett verkligt logistiksystem i "realtid”. Till fordelarna med fallstudie som
metod hor mdjligheterna att fa en djupgéende insikt i ett specifikt fenomen, mdjligheten att studera
komplexa situationer dér flertalet variabler interagerar, samt att forskningen sker i en naturlig miljo,
dvs den verkliga kontexten vilket gor att resultaten &r relevanta for hur det faktiskt fungerar i prakti-
ken. Fallstudien som metod ger ocksd mojligheter att samla in stora mangder kvalitativa data som kan
hjilpa till att finga nyanser och perspektiv som mer renodlat kvantitativa metoder ofta missar. Sam-
mantaget var fallstudie som metod ett litt val d& projektet syftade till att ge en rik, kontextuell och hel-
tdckande forstéelse for hur det studerade logistiksystemet kan utformas.

Sjdlva fallet beskrivs mer i detalj i avsnitt 6.1. Inom respektive forsknings- och utvecklingsomrade har
sedan specifika metoder anvints, vilka beskrivs i mer detalj i respektive avsnitt.
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5 Mal

Det 6vergripande malet med projektet ar att skapa ny kunskap och demonstrera hur ett transportsystem
kan effektiviseras genom inforande av ny teknik, nya affarsmodeller och nya logistiklosningar sa att
fler containrar kan transporteras fran Goteborgs hamn till Viared i Boras pa HCT fordon. Nedan ges
en kort kommentar till respektive mal. Mer detaljerad information om maluppfyllelse ges i avsnitt 6.

Foljande konkreta mal har stillts upp for projektet. Till varje mal ges dven en kortfattad kommentar.

Okat antal Containrar per HCT-fordon och dag med 30-50%.

Inom ramen for projektet har man lyckats 6ka volymerna med ca 30%. Specifika faktorer (se
framforallt avsnitt 6.3 for mer detaljer) sdsom kotider i hamnen, tidsatgang for lokal distribution
i Viared och att det saknas en dedikerad plats for rangering och skiftning med exportcontainer i
Viared gor att man inte klarar 50%. Torrhamnen skulle gett fler korda containrar pa en chauf-
fors mojliga kortid per dag, och farre tomtransporter for containerhdmtning i hamnen, mm.

Minskad energiforbrukning for hantering av containrar i Viared och Goteborgs hamn — 10%.

I hamnen har man lyckats reducera energiatgangen med ca 30% jamfort med tidigare dd man
numera bara star i ko en géng for tva containrar. [ Viared ser man inte samma minskning da det
fortfarande &r sillsynt att bada containrar pa en transport skall till samma kund och det inte har
funnits underlag for en dedikerad dragbil som bara anvinds lokalt i Viared.

Testa ny teknik for drivning pa flera axlar i A-dubbel som har utvecklats i andra projekt.
Projektet har testat elektriskt driven semitrailer (eTrailer) och ett lyckat test gjordes under vin-
terprov 2025 med dragbil med hydraulisk framhjulsdrift, se avsnitt 6.9.

Minskad energiforbrukning i HCT med elektrisk drivning pd efterfordon — 10%.

Projektet har testat korning med eTrailer som var godkénd for anvindning pé allmén vig, men
annu inte godkénd for att gé i ldngre fordonstag. Dérfor kunde inte tester med eTrailer i en hel
A-dubbel genomforas med avseende pa bransleforbrukning. Tester med eTrailer i A-dubbel har
dock genomf0rts for att studera stabilitet pa halt underlag, se avsnitt 6.15.

Minskade kostnader for transport av containers Géteborg-Viared jamfort med singelcontainer-
transporter med 10—20%.

Transportkostnaden per container har studerats ganska detaljerat och visar pa ungefar10% légre
kostnad med HCT (A-dubbel) jdmfort med singelcontainer, se avsnitt 6.3. Med torrhamn hade
kostnaden kunnat sidnkas nérmare 20%.

Reducerad tid for backning av A-dubbel med hjdilp av forarstéd — 20%.

Projektet visar att tiden for att ldra sig backa en A-dubbel kan reduceras med hjilp av forartré-
ning i simulator, se avsnitt 6.18. Tiden det tar att backa i exempelvis Goteborgs hamn &r starkt
forarberoende och det har dérfor varit svart att kvantitativt verifiera reducerad tidsatgéng i prak-
tiken. Studier av hur simulatorn kan anvéndas fortsitter i projektet DHEELS.
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6 Resultat och maluppfyllelse

Projektet har dels studerat logistiksystemet och dess floden, dels olika teknikomraden som &r relevanta
for effektivare, sdkrare och mer miljovénliga transporter. I avsnitt 6.1 beskrivs sjdlva fallet med con-
tainertransporter mellan Goteborgs hamn och Viared i Borés. I avsnitt 6.2 beskrivs de testfordon och
den utrustning som anvénts i projektet. I efterféljande avsnitt beskrivs resultaten av forskning inom
flera olika omraden som utférts inom ramen for projektet.

6.1 Fallbeskrivning av containertransporter Goteborgs hamn — Viared

Oversikt av systemet

Autofreight dr ett HCT-baserat transportsystem for flodet av sjocontainrar mellan Goteborgs hamn
(APM:s terminal) och Viared utanfor Borés. Vissa transporter gar dven vidare till Ulricehamn. Bak-
grunden ér att hér finns ett stort antal importcontainrar, omkring tva hundra per vecka. I exportrikt-
ningen (fran Viared till hamnen) &r det dock betydligt férre containrar, men det dr dnda viktigt att
kunna balansera flodet och dven ta tomma containrar i retur till Goteborg. Syftet har varit att skapa
mer miljovanliga och kostnadseffektiva logistik- och teknikldsningar for en del av detta stora flode.
De uppnadda 16sningarna ska sedan kunna utvecklas och spridas vidare dven i andra transportfldden.

I dag gér storsta delen av transporterna med singeltrailer (dragbil + semitrailer) eller i viss utstrackning
med 25,25 meters B-dubbel (dvs dragbil + link-pahéngsvagn med 20-fotscontainer + semitrailer med
40-fotscontainer). Under Autofreightl lag mycket fokus pé utveckling av ett effektivt trafiksystem och
affarsmodeller for samverkan.

Under Autofreight2 har containertrafiken kort vidare, nu med tva HCT ekipage. De har haft ganska
bra beldggning under merparten av tiden. P4 grund av stora svéngningar i containervolymerna och
kortidsbegriansningarna for chaufforerna sa har det ofta blivit sammanlagt 18—19 turer i veckan mot
maximala och 6nskade 20 turer. Anviandarna rapporterar att de &r mycket ndjda med servicen och pro-
filen med starka miljoeffekter — vissa sétter HCT som en central del i de dvergripande miljosatsning-
arna.

Tva alternativa védgar har anvénts for passage av Goteborg, Se Figur 7 och Figur 8. Enkel vig ér det ca
74 km mellan Goteborgs hamn och Viared.

Figur 7. Transport via Soderleden i Géteborg.

Segloravagen 1

Figur 8. Transport via Tingstadstunneln och vidare pa Lundbyleden.
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Under 2023 tillkom tillstdnd att kora till viss anldggning i Ulricehamn, varvid det tillkom ca 34 km en-
kel vig.

Malpunkt for flertalet transporter inom Autofreight dr Viareds industriomrade strax véster om Boras,
se Figur 9. Omradet borjade byggas ut i borjan pa 1970-talet. Volvo Bussar var bland de forsta att eta-
blera sig i Viared med sin sammanséttningsfabrik for busschassin 1975. Andra tidiga etableringar i
Viared var Ellos, som 1978 lamnade Knalleland. Josefsons Postorder foljde snart efter. Idag ar de
flesta av tomterna bebyggda och Viareds foretagarforening har idag mer én 150 medlemsforetag med
fler &n 6500 anstdllda. I takt med att verksamheten vuxit och att fler verksamheter forlagts till Viared
sd har ocksa transporterna 6kat. En fortsatt utvidgning av Viared med drygt 80 hektar ytterligare indu-
strimark pagar.
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Figur 9. Viareds industriomrade vister om Bords.

HCT-trafiken
I borjan hade trafiken ett HCT ekipage, som sedan 2023 utokades till tva ekipage. Efter mars 2025 ér
det aterigen ett ekipage som fortsétter kora pa tillstandet.

Fordonen och trailrarna har driftats av respektive Dania Connect (tidigare GDL Sjdcontainer) och
Budbolaget i Boras, se Figur 10 och Figur 11. Dragbilarna kommer frdn Volvo och semitrailrar och
dollyer dgs av operatorerna eller har hyrts av AG Trailer.

Figur 10. Dania Connect har kéort med detta HCT-fordon i Autofreightl sedan januari
2020 och sedan i Autofreight2. Det daterlimnades till Volvo i slutet av mars 2025
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Figur 11. Budbolaget i Bords har kort med detta
HCT-fordon i Autofreight2 sedan september 2023.

Trafiken har gatt med tva turer per dag och ekipage, i nagra fa fall tre turer, mellan APM:s terminal
(Skandiahamnen) i Goteborg och Viared. I mindre omfattning &ven till en ny kunds lager i Ulrice-
hamn. Under senaste aret har kundens transportor dock valt att ta sina containrar med tag till kombiter-
minalen i1 Falkdping och vidare dragning med lastbil (singeltrailer) till Ulricehamn. Det visar lite pa
kombiterminalens/torrhamnens mojligheter som brytpunkt. En viktig faktor for Falkdpings konkur-
renskraft ar att en kortare tids lagring av containers erbjuds gratis.

Ibland racker inte volymen for alla turer i veckan, eller s& har mottagarnas tidsonskemal satt begrins-
ningar. Vanligt har varit att fredagens eftermiddagstur har fitt stillas in. Aven chaufforernas kortider
har styrt turerna. Méanga dagar blir det extra langa kortider, ofta beroende pé véntetiderna i APM:s ter-
minal i hamnen. I ménga fall ska den forsta containern hdmtas i Port 3 och sedan den andra i Port 4 —
med extra véantetid som foljd.

Tidsméssigt har forsta turen levererat containrar i Viared pa morgonen vid 7—8-tiden och andra turen
runt lunchtid. De tva ekipagen har haft sin nattbas i Bollebygd mellan Goteborg och Borés, respektive
i Boras. For Ulricehamn har det tillkommit ett par timmar.

Autofreight Trafiksystem 2023-25

2 HCT ekipage med totalt 9-10 trailer
Totalt 4 turer per dag -_— Eerres
Trafiktid mellan ca 05.30 och 16 :gg':OLAGET
Leverans import ca 07 resp 08 morgon, och lunchtid

Begransad anvandning av enkel, 6ppen dry port yta

Ulricehamn
0-1 tur per dag

Viared, Boras

BUDBOLAGET
| Boras Oerres

2 (3) turer per dag, morgon + lunchtid Dry port yta

000 o - L [ 000 . )
Ml Uppstillning /

brytpunkt

Tom cont/traile

-
-
-

APMT + depéer

DANIA Connect

Arendal, Gbg hamn 900 6% 000 o g

2 turer per dag
direkt kund. Morgon + lunchtid

Autofreightsystemet dr upplagt for att kunna lamna importcontainer och sedan ta exportgods tillbaka
till G6teborg, men for att bli helt effektivt krdvs en torrhamn. Det &r svart att matcha lamning och sen
exporthdmtning med ett visst rederis containrar vid en specifik tidpunkt och plats. Trots olika forsok
har det inte kommit in nagra fler exportfloden i Autofreight2, bara det som gjordes i Autofreight] med
Volvo Buss.
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Den nuvarande dppna och enkla torrhamnsytan (som beskrivs mer ingdende i avsnitt 6.3) har 16pande
anvéants fraimst for Budbolagets dagrangering och nattuppstéllning av tomma container infor nésta dags
korning. Da det saknas staket och annan sékerhetsutrustning kan inte containrar med vérdefull last
stéllas upp dér. Figuren sammanfattar trafikens vergripande delar.

Figur 12. Fordon som har anvints av Dania Connect i Autofreightsystemet.

Respektive transportbolag har forutom dragbilen haft 4-5 semitrailrar och en dolly. I Figur 12 illustre-
ras Danias fordon. Behovet av 2—3 semitrailrar mer dn vad som kors i en A-dubbel hdanger samman
med avstillningen som gors hos mottagarna i Viared. Vanligtvis star en semitrailer 2—4 timmar hos
mottagaren for urlastning av containern, och i vissa fall fran eftermiddagen till efterf6ljande morgon.
De flesta semitrailrar har enbart anvénts 1 Autofreightsystemet och inte till annan trafik. De ér inte fullt
kompatibla med de nya reglerna for teknisk utformning (se avsnitt 6.4), men de har anvénts inom ra-
men for tillstindet som géllt for Autofreight och som kom till under projektet Autofreightl, innan den
nya lagstiftningen fanns framme.

Oversikt 2 rundturer/dag Frimst ekipage DANIA. Ekipage Budbolaget forskjutet ca 1 tim morgon

Lunchtid
Direktlossning/ ev avstillning hos 1 — 2 mottagare
~ HOrrers
="y S ———] ) )
- —_,— Dragning mellan import partners
e Orrrrs
- Lossning cont., dep& n ”:,—"‘ Rundtur 2
e » : - ]
Hémtning pa APMT -Viared ank. ca 12-13
Ev lokal X
omflyttning ‘,
mellan partner /-
efter tilltéllig ~ ," 7
tallnii -
avstélining p- -/ Dry port
plats .7 BTref
’- J—— Uppstallning
-/ - tomcontainer/trailer
Leverans/importpartner | I
]
Oerres
|
v - Lossning cont., depa
K\'\\ S/ Hémtning pa APMT
\\\\\N ,'I,I
~ /
Rundtur 1 S s
X /
- Viared ank. ~6.15-7>7>_ W=l A
~ i . E—
- (Budbolaget ca 8) SN o
SN NATT, parkerad med cont efter hdmtning APMT . .
~ P f g Avslut, till Dania / Budbolaget
Morgon J: DANIA / BUDBOLAGET } ca 16
05.00 start hos Dania, Arenda last P och depa

De tva rundturerna per dag har erbjudit ankomst till Viared dels pa morgonen vid 7-8-tiden, dels vid
lunchtid. Containrar som lastas pa ett eller tva stdllen i hamnen (Port 3/Port 4) pa eftermiddagen, star
under natten pa transportdrens anldggning i Arendal och kan dérfor koras upp tidigt pa4 morgonen.
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Ett stort problem har varit de under framst senaste aret langa kotiderna i hamnen hos APM:s terminal.
Da HCT-fordon som skall himta tva containrar ofta behdver hdmta béde i Port 3 och Port 4 innebér
det att ekipaget maste sta i ko tva ganger.

Kunder i trafiken, anvédndare hittills

Trafiken har huvudsakligen gatt for de fyra medverkande partners med godsfléden — Ellos Group,
Fristads, NetOnNet och Kerry Logistics/KLN Freight och dess underkunder samt sporadiskt for olika
externa kunder som Lager 157/DHL och ett par till som tillfalligt har testat men inte velat binda sig
helt. Budbolaget har d&ven kort containrar till kunder i och runt Boras som inte dr med i projektet.
Volvo Buss hade nagra exporttransporter i borjan, men fick under pandemitiden i stort sett helt stopp.
Under Autofreight2 har inga kdrningar gjorts for Volvo Buss da allt har gétt direkt mot Goteborgs
hamn/APM:s terminal genom Mattsson Akeri, styrt via dvergripande avtal. Men, med en komplett
torrhamn &r avsikten att anvéinda denna som kombinationspunkt i flodet Volvo Buss anldggning —
palyft av container med sidolastare — dragning till torrhamn — HCT transport till APM:s terminal. Da
kan torrhamnen ocksa fungera som en bytespunkt for ankommande import till ndgon av dessa kunder,
for sedan fristdllan och efter viss uppstéllning anvéndning i Volvo Bussars export. En viktig aspekt ar
emellertid att det skiljer mycket mellan vikterna for import- respektive exportcontainers. Medan im-
portcontainers framst utgors av léttare konsumentprodukter och containervikter runt 610 ton, sé lig-
ger exportcontainers runt 20-30 ton. Detta stéller sédrskilda krav pa logistiken.

Torrhamn — terminalyta med viss anvéndning

Hittills har en ganska enkel grusad yta pa ca 3.300 m? tillhandahllits i Viared for att fungera som tort-
hamn. Den har framst anvénts for lokal placering av semitrailrar med tomma containrar och viss ran-
gering (tex isdr-/ihopkoppling av A-dubbel). Oftast star semitrailrar 6ver del av dagen och ibland &ven
Over natten. Ytan fungerar som en enkel och for Autofreight 6ppen brytpunkt utan nagra andra séker-
hetsarrangemang sasom belysning, skyddsdiken, stangsel och sndrdjning. Ytan har utan kostnad stéllts
till forfogande fran Borés Stad till transportdrerna. Direkt bredvid har en stor lastbilsparkering skapats
inklusive en servicebod. Detta blev nddvindigt da parkeringsforbud infordes pa gatorna i Viareds in-
dustriomride. Aven om det inte egentligen har med torrhamnen att géra, s finns det en viss fordel
med dess nérhet.

Grusad yta, men som ger en del hjulspar.

Ett mal sedan starten av Autofreight har varit att anldgga en fullskalig torrhamnsterminal med olika
“hamntjanster” pad den ndmnda ytan. Det har dock inte gétt att kopa marken eller hyra den pa ett lingre
kontrakt (2025 ar) pa grund av de av Trafikverket satta begrinsningarna om att den kan bli aktuell for
eller paverkas av en kommande Gotalandsbana strax intill. Inga besked har gatt att f4 vid denna rap-
ports sammanstillning. I Autofreight2 har torrhamnens kommande utférande designats, marknadsan-
passats, kostnads- och finansieringsberdknats. Operatorer att driva torrhamn och eventuella finansidrer
for mark och Gvrig anldggning finns, om den kan forverkligas ldngre fram. Ytan kan dock inte bli
storre #n ca 8.500m” pa denna adress, d4 granntomten Osterut 4r tingad for annat dndamal.

Detaljunderlag for torrhamnens layout, drift, tjanster som efterfragas, ekonomi och investeringsbehov
finns 1 bilaga A.
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6.2 Testfordon, sensorer och dataloggning

Insamling av data fran fordon har spelat en viktig roll i projektet. Tva dedikerade fordonskombinat-
ioner (A-dubbel) har anvénts for att analysera de dagliga transporterna av containrar mellan Gteborgs
hamn och Viared i Boras. Utdver detta har ytterligare tva lastbilar, en dieseldriven och en eldriven,
samt en elektriskt driven semitrailer anvénts for specifika tester. For att samla in data anvands en rad
olika sensorer och specifik loggningsutrustning. I detta avsnitt beskrivs fordonen och den utrustning
som har anvénts for att samla in data.

Danias A-dubbel

Den A-dubbel som kordes av Dania Connect var densamma som anvéndes i Autofreightl och togs i
drift under 2020. Specifikationerna for dragbilen, en Volvo FH16 750 6x4, togs fram baserat pa den
typ av korning som planerades inklusive lastvikter, topografi, vagtyp mm (se Larsson och Vesmes,
2022 for mer detaljer). Hjulbasen dr 3600mm och tjanstevikten ar 10420kg. A-dubbelekipaget &r strax
under 32 meter langt. D4 semitrailrar ofta lases upp hos kunder medan de lastar ur en container behovs
det fler &n tva semitrailrar i systemet. Dania har haft totalt fem semitrailrar och en dolly i drift for
dessa containertransporter.

Dania Connects A-dubbel.

Budbolagets A-dubbel

Efter pandemin 6kade containervolymerna igen och dirfor utokades transporterna inom projektet med
ytterligare en A-dubbel som kordes av Budbolaget. Da den tidigare studien visat att lastvikterna varit
lagre &n vad som forst berdknats s& valdes en Volvo FH 540 6x4 som dragbil, vilket bidrog till att
sdnka brinsleforbrukningen nigot (se avsnitt 6.14 for mer detaljer). Hjulbasen dr 3600mm och tjanste-
vikten dr 10.160kg. A-dubbelekipaget &r strax under 32 meter langt. Budbolaget har totalt fem semi-
trailrar som de har hyrt in frain AG Trailer, samt ett flertal egna trailrar, och en dolly i systemet for
containertransporter.

Budbolagets A-dubbel.

Dispenser och tillstand

Dania och Budbolagets respektive ekipage har under projekttiden kort som HCT-ekipage med tillstand
for teknisk provning (TSV 2022-5687; 2023-03-08 till 2027-10-31) och hastighetsundantag (DR 258-

37252-2023; 2023-10-09 till 2027-10-31) med tillaten bruttovikt pa 80 ton och maxlangd 32m. Det ar

samma tillstdnd som anvindes under Autofreightl, som utokades till tvA HCT-fordon och forlangdes i
tid.
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Chalmers A-dubbel med dragbil "Rhino”

For utveckling av ny teknik, backningstester, verifiering av algoritmer och liknande anvidndes den A-
dubbel som Volvo tillhandahaller REVERE-labbet pa Chalmers. Det var samma fordonskombination
som anvindes i Autofreight1 (se “Forskningsplattformen” i Larsson och Vesmes, 2022). Dragbilen
som &dven kallas ”"Rhino” dr en Volvo FH16 750 6x4. Hjulbasen adr 3400mm och tjdnstevikten dr
9760kg. Dessutom finns tva semitrailrar (containerreden) och en dolly for att erhélla en A-dubbel. A-
dubbelekipaget ar strax under 32 meter langt.
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Chalmers A-dubbel.

Chalmers dragbil "Elephant”

For tester med elektriskt driven dragbil anvidndes den dragbil som Volvo tillhandahéller REVERE-
labbet, en FH Aero Electric 6x4 som dven kallas ”Elephant”. Den har totalt 540kWh installerad batte-
rikapacitet. Tre elektriska motorer ger totalt 490kW kontinuerlig effekt och 2400Nm elektriskt vrid-
moment fore vaxellddan. Hjulbasen dr 3900mm och tjanstevikten ar 13020kg.

Chalmers eldrivna dragbil.

Elektriskt driven semitrailer - e Trailer

For att analysera energiforbrukning och avancerad reglering med en (delvis) eldriven fordonskombi-
nation anvéndes en specialbyggd semitrailer med elektrisk drivning pa forsta axeln. E-trailern har ut-
vecklats av Volvo och har byggts i samverkan med trailertillverkaren Parator. Den har batterier som
kan laddas upp innan kérning och via ett interface till dragbilen regleras hur mycket e-trailern skall
skjuta pa, alternativt hjilpa till att bromsa genom regenerering. E-trailern dr godkénd for kérning pa
allmén vég, men dven om den ar utrustad med dragkoppling baktill sé dr den dnnu inte godkénd for att
ingd i langre fordonstig sdsom A-dubbel. Total installerad batterikapacitet &r 360kWh och elmotorn
ger 145kW kontinuerlig effekt och 430Nm vridmoment.
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E-Trailer utvecklad av Volvo och byggd i samverkan med Parator.

Sensorer

Flera olika typer av sensorer har anvints pa ett flertal olika fordon for att samla in olika typer av data.
Har ges en 6vergripande beskrivning av vilka sensorer som har anvénts samt vilka sensorer som har
monterats 1 vilka fordon.

Satellitnavigeringssystem

Flera olika typer av satellitnavigeringssystem (GNSS, Global Navigation Satellite System) har anvénts
i projektet. GNSS anvénds for att fa reda pa ett fordons geografiska position. Genom att jimfora in-
formation om geografisk position over tid kan dven exempelvis fordonets rorelseriktning och hastighet
berdknas. GNSS-enheterna ger positionsinformation i form av koordinater i relation till ett fordefinie-
rat koordinatsystem. I Figur 13 nedan illustreras nagra olika GNSS-enheter.

En eller flera antenner anvénds for att ta emot signaler frén GNSS-satelliter. Generellt géller att ju fler
satelliter som kan kopplas upp desto bittre blir positioneringen. Darfor géller det att montera anten-
nerna sé det finns s mycket ”fri himmel” ovanfér dom som mojligt. Detta kan vara en utmaning da
antenner skall monteras pa exempelvis ett containerchassi som man sedan sétter en container ovanpa,
eller pa en dolly som till storsta delen placeras under en semitrailer. Aven hdga hus och tit bebyggelse
kan begrénsa signalerna fran satelliterna.

I signalen fréan satelliterna finns ocksé en mycket noggrann tidsangivelse (ner till nanosekunder) som
anger global GNSS-tid. I de fall da data loggas i flera olika fordon samtidigt kan denna tidssignal an-
vindas for att (i efterhand) synkronisera data mellan olika enheter.

For positionering dér ndgra meters noggrannhet ar tillracklig anvéndes relativt sett billiga GNSS-
enheter (kostnad i storleksordningen 1-4.000kr). Dessa ger ofta tillrdckligt bra information for att f6lja
vilka végar ett fordon kort pd och med vilken hastighet. Oftast erhélls positionsdata med en uppdate-
ringsfrekvens pd omkring 1-10Hz. De anvédnder endast en antenn varfor fordonets riktning i relation
till koordinatsystemet erhalls forst d& fordonet 4r i rérelse. Dessa anvéndes ocksé for sa kallad geo-
fencing som innebér att man viljer att styra hur exempelvis dataloggning anvénds beroende pé fordo-
nets geografiska position.

OXTS RT3000V2 PEAK PCAN-GPS Axotec RGX-840 FLEX

Figur 13. Nagra olika GNSS-enheter som anvindes i projektet.
Dessa har dven accelerometrar for tréghetsmdtning (IMU).
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For vissa specifika tester, exempelvis backning av fordonskombinationer, vinterprov med A-dubbel,
samt for utvardering av de billigare GNSS-sensorerna, anviandes mer avancerade GNSS-enheter av ty-
pen OxTS RT3000 som ger positionering med mycket hog noggrannhet. Kombinerat med RTK (Real
Time Kinematic) och information fran accelerometrar (se nedan) kan en positioneringsnoggrannhet
runt tva centimeter erhallas. D4 de anvinder tva antenner kan fordonets riktning i relation till koordi-
natsystemet erhéllas dven vid stillastdende. Dessa enheter ger positionsdata med en uppdateringsfre-
kvens pa 100Hz.

Tréghetsmétningsenheter

For att méta hur ett fordon r6r sig och roterar i olika riktningar anvinds en kombination av flera olika
accelerometrar, se illustration i Figur 14. Sddana enheter brukar kallas troghetsmétningsenhet eller
IMU (Inertial Measurement Unit). Genom att montera en IMU i ett fordon kan man méta fordonets
acceleration longitudinellt (1ingdled), lateralt (sidled) och vertikalt (upp/ner) samt hur det roterar runt
dessa tre axlar. Sddan information kan exempelvis anvéndas for att detektera en kraftig inbromsning,
ett filbyte, eller mita hur mycket ett fordon kranger i sidled i en kurva. En IMU anvénds ofta i kombi-
nation med GNSS da exempelvis information fran IMU:n kan anvéndas for att forbattra positionsnog-
grannheten. I de fall dd@ GNSS-antennerna hamnar i skugga (exempelvis i en tunnel) kan information
fran en IMU anvindas for att berdkna fordonets position dver tid med hjalp av sa kallad dod rakning
till dess att antennerna far kontakt med satelliterna igen.

Up

[ Down

Figur 14. lllustration av hur en IMU kan anvdindas for att
mdta ett fordons rérelser i olika riktningar (Kdlla: Sagemotion).

I projektet anvéndes bdde billigare IMU:er (framforallt PEAK PCAN-GPS och Axotec RGX-840
FLEX med gyroskop) och de mer avancerade OxTS RT3000 (se Figur 13). De senare har mycket hog
precision och avancerad filtrering av data och anvindes bland annat som “’ground truth” {or kalibrering
och utvérdering av de billigare enheterna.

Kameror

Kameror har anvants pa flera olika fordon for att spela in video. For att filma omgivande trafik place-
rades kameror innanfor vindrutan pa dragbilen riktade framat, samt pa backspeglarna riktade bakat.
Video anonymiseras genom att information som registreringsskyltar och liknande suddas ut. Geo-
fencing med hjélp av GNSS anvindes for att stinga av fordonens kameror inom hamnomrédet i Gote-
borg da detta &r ett skyddsobjekt. For att dokumentera viglaget, som komplement till lasersensorer for
vaglagsméitning, monterades ytterligare en kamera uppe i mitten av vindrutan som riktades ner mot
vagbanan. For forarstodssystemet for tillkoppling av sldp anvéndes en kamera som med hjilp av en
maskininlédrningsalgoritm guidar féraren. Se avsnitt 6.12 for mer detaljer.
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For att underlétta vid backning av exempelvis dragbil och semitrailer for tillkoppling av en dolly bak-

till pa semitrailern anvénds en tradlos kamera med magnetfiste som tillfalligt kan placeras baktill pa
semitrailern eller pa dollyns drag. Da kan foraren se dragkopplingen och dragdglan pa en skiarm i
dragbilen vilket underléttar tillkopplingen.

Artikuleringsvinkelsensorer

En A-dubbel har totalt tre artikuleringsvinklar mellan fordonskombinationens olika delar; a) mellan
dragbilen och forsta semitrailern (véndskiva och kingpin), b) mellan forsta semitrailern och dollyns
dragstang (dragkoppling och dragdgla), och ¢) mellan dollyn och andra semitrailern (vindskiva och
kingpin). Se Figur 15.

F 3 d 1
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a b c

Figur 15. Artikuleringspunkter i en A-dubbel.

For métning av artikuleringsvinkel mellan kingpin och véndskiva anvindes en speciell kingpin som

genomborrats vertikalt och forsetts med en axel som 6verfor vindskivans vridning relativt kingpin till

en sensor i semitrailern. Sensorn (en Curtiss-Wright NRH-27C) méter artikuleringsvinkeln med ca 0,

2

graders noggrannhet. For métning av artikuleringsvinkel mellan dragkoppling och dragdgla anvindes
en Wachendorff WDGA 36A vinkelsensor som monterades under dragkopplingen med en lankarm till

dollyns dragstang. Den ger en noggrannhet pa ca 0,35 grader.

I de fall artikuleringsvinkelmaétare inte fanns pa plats sa kunde vinklarna uppskattas med hjélp av in-

formation frdn GNSS och IMU. Genom att méta skillnaden i absolut girvinkel for exempelvis dragbil
och forsta semitrailer erhélls ett matt pa artikuleringsvinkeln mellan dessa fordon. Precisionen ar dock

mycket beroende pé vilken typ av GNSS och IMU som anvénds.

Déacksensorer

For att kontinuerligt méta och f6lja upp déckens status monterades speciella dacksensorer frdn Goody-
ear. Sensorerna placeras mitt under slitbanan pa insidan av décket och limmas med ett speciallim. Pa-

rametrar som registreras av sensorn ér dacktryck, dicktemperatur och acceleration. Med hjélp av
dicksensordata kan man exempelvis hirleda exakt nér vilka axlar ar lyfta och veta hur manga mil ett
specifikt dack har rullat. Varje fordonsenhet har en egen sensordatamottagare som placeras under
chassit (se Figur 16). Data fors 6ver fran sensorerna i ddcken till mottagaren via radio. Mottagaren
Overfor i sin tur data med tva minuters intervall (lingre tidsintervall kan véljas om man vill reducera
maingden data som skickas) via mobilnitet till en server.

Figur 16. Goodyears datamottagare for ddicksensorer
monterad under en semitrailer.

Mottagaren har dven inbyggd energilagring vilket gor att data genereras och skickas dven nér enhet-
erna star parkerade utan stromforsorjning. Da reduceras uppladdningsfrekvensen till en géng per
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timme. Det mojliggdr varning for behov av intervention utan att exempelvis foraren dr nirvarande.
Mottagaren féormedlar dven sin geografiska position. Det ger mojlighet att identifiera vilka fordonsen-
heter som anvidnds samtidigt i samma fordonskombination, vilket var anvindbart da dkerierna hade
flera semitrailrar i sina respektive transportsystem.

Pa Budbolagets dragbil kopplades mottagaren dven direkt till Chalmers datalogger, vilket medgav da-
tainsamling med hogre frekvens. Pa de andra enheterna maste man avviga nivéan for datadverforings-
mangden. Sensorerna som har ett batteri ska hushalla med en begransad energimiangd som ska racka
nagra ar. Darfor sdnder sensorerna data i en tillrdcklig men lag frekvens. De semitrailrar som anvéindes
1 projektet gor relativt f4 mil per &r och batteriet i ddcksensorerna bor i idealfall fungera under dickets
hela livslangd.

Anemometer

For métning av vindstyrka och vindriktning installerades en Ultrasonic 2D Anemometer p&d Budbola-
gets dragbil. Modellen heter 4.382x. Anemometern placerades hogst upp och liangst fram pa hytten for
att i sa lite storningar av turbulens som mojligt (se Figur 17).

Figur 17. Anemometern monterad pd Budbolagets dragbil.

Den méter vindriktning och vindhastighet genom att skicka ultraljud i tva ortogonala riktningar till tva
mottagande mikrofoner. Tiden det tar for att ljudet att fairdas mellan hogtalarna och mikrofonerna ar
beroende av lufthastigheten och pa sa sétt kan vindhastighetens komposanter i de tva ortogonala rikt-
ningarna (x och y) berdknas. Dessa tva komposanter ridknas sedan om till relativ vindhastighet och

vindriktning via:
= |v2+ 02 6, = atan (=
Vwr = [Vwx T Vwy, r = atan Vo)’

ddr vy, dr relativ vindhastighet, v, relativ lufthastighet i x-led, v,,,, relativ lufthastighet i y-led och
0, den relativa vindriktningen. Anemometern dversétter v,,,- och 6, till analoga signaler i tva kanaler i
form av spanningar, 0-10V, dir 0 V betyder 0 m/s respektive 0° och 5V 85 m/s respektive 360°. Dessa
signaler kopplades sedan till en IPEtronic M-Sens modul som dversétter spanningarna till CAN-
signaler som sedan loggades tillsammans med &vriga signaler.

En trolig komplikation &r att fordonet kommer att stora luftflodet kring sensorn sa att uppmatta vind-
hastigheter och vindriktningar avviker fran ostdrda vindférhallanden. I tidigare projekt har detta 16sts
genom att kalibrera bade vindriktning och vindhastighet med en linjar kompensation, dvs:

Vwe = CoVwrs

96 = Clerl

dar ¢y och ¢y ér kalibreringskoefficienter, v, kalibrerad relativ vindhastighet och 6, kalibrerad vind-
riktning.
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For att berdkna den absoluta vindhastigheten och vindriktningen, dvs den verkliga vindens hastighet
och riktning, v, respektive 8, riknar man bort fordonets hastighet, v,, fran v,,., dvs:

Vwa = \/(Vwc —w)t+ v\/\z/y,

0, = atan (vW—y>
Uwe — Vp

Tanken ér att denna data samt annan vaderdata som fordonen samlat in ska jamforas med data fran
SMHI:s och Trafikverkets nirliggande stationer. SMHI:s och Trafikverkets stationer méter inte vag-
véadret pa exakt samma plats som fordonet kor pa. Genom att dela in vagstriackan i segment ska méit-
data fran fordonet pa dessa vigsegment korreleras mot narmast liggande vagvaderstationer. Vissa
viagsegment ligger tex mer skyddade fran vind &n andra och troligtvis leder detta till att det finns en
systematisk skillnad i vindhastighet och vindriktning. Ett forvantat resultat fran dessa studier dr en mo-
dell som kan Oversitta viagvadret fran befintliga viaderstationer till mer exakt vigvader for varje vég-
segment. Forhoppningen ar att med béttre vigvaderinformation sé kan ett fordons energiforbrukning
battre berdknas och dirmed kan man tex mer exakt bestimma kvarvarande korstriacka innan fordonets
priméra energilager ar tomt (range prediction, for eldrivna lastbilar).

Véglagssensor

For att méta véglaget installerades Klimators system AHEAD pa Budbolagets dragbil. Det &r ett sy-
stem som med hjilp av en framatriktad kamera i 6verkant av vindrutan och tva lasersensorer i fronten
av fordonet kan detektera véglaget upp till 50 meter framfor fordonet i realtid (se Figur 18). Pa sa sétt
ger systemet information om véglaget framfor fordonet, inte bara den vigbana som redan har passe-
rats. Systemet utvecklades ursprungligen for detektering av svartis men kan numera skilja pa torr vag-
bana, vat vigbana, slask, sno, is och dven ge friktionsestimat (se Figur 19).

Figur 18. Lasersensorer for viglagsmdtning
installerad i fronten pa Budbolagets dragbil.

Lasersensorerna dr av NIR-typ (Near Infrared) och arbetar med tre olika véigldngder pa 980, 1310 re-
spektive 1550nm. Med hjélp av en detektor méts hur mycket av ljuset fran lasern som reflekteras. Ge-
nom att kombinera information fran lasern, bildbehandling och odometri (information om fordonets
rorelse) erhélls information om det aktuella vaglaget och en skattning av friktionen. Data samlas in av
en dedikerad dator med en samplingsfrekvens pa 10Hz. Information om position, tid och viglag
skickas sedan via mobilnétet (4G) till en server.
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Wet .Snow Slush/Ice

Figur 19. Exempel pd hur systemet detekterar viiglaget
framfor fordonet (kélla Klimator).

Instrument for partikelmétning

For att samla in och mita partiklar frén viigbana och fordon utvecklades en metodik som beskrivs nér-
mare 1 avsnitt 6.19. For att méta och rikna partiklar anvéndes ett optiskt spektrometerinstrument, TSI
Optical Particle Sizer 3330 (hér kallat OPS). Det ir ett portabelt instrument som anvénds for att snabbt
och noggrant méta luftburna partiklars koncentration och storleksfordelning i realtid. Den anvinder sig
av tekniken "single particle counting" genom att méta ljusspridningen frén partiklar som passerar ge-
nom en laserstréle.

OPS 3330 kan hantera ett brett storleksintervall som stracker sig frén 0,3 till 10 um. Detta intervall
tacks genom att instrumentet kan rapportera data i upp till 16 individuella storlekskanaler, vilka anvan-
daren kan justera efter behov. Den optiska uppldsningen ar hog, med en storleksupplosning som dr
bittre dn 5% vid 0,5 pm, vilket uppfyller kraven i standarder som ISO 21501-1.

Instrumentet kan hantera en hdg koncentration av partiklar, upp till 3.000 partiklar per cm®. OPS:en
drivs av batteri i upp till 12-20 timmar (beroende pa batterikonfiguration). All data loggas internt, med
en kapacitet for upp till 30.000 provtillféllen.

Sensorer i respektive fordon

I Figur 20 illustreras vilka sensorer som generellt anvandes i olika fordon/fordonskombinationer.
Framforallt for Chalmers fordon (Rhino och Elephant) varierade sensorkonfigurationerna over tid.
Testfordonet hos Kinnarps (DHEELS-projektet) anviandes for referensmétningar for GNSS och IMU.
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n/fordon: binatior
| Dama | Budbolaget |  Rhino |  Elephant |  Kinnaps*
raght | ‘ [ gt | gl | Jamnlastoi

Kameror framat X X

Kameror bakéat X X X

GNSS (hég precision) X X X
IMU (hog precision) X X X
GNSS (l3g kost) X X X
IMU (l4g kost) X X X
Anemometer X X

Vaglagssensor X

Décksensorer X X X

Partikelmatning X X X
Artikuleringsvinkelsensorer X X

GNSS (hog precision) X X X
IMU (hég precision) X X X
GNSS (lag kost) X X X
IMU (l&g kost) X X X
Déacksensorer X

Figur 20. Sensorer som anvindes i olika fordon/fordonskombinationer.

Specialutrustning for vinterprov

Sérskilt vid halt vaglag finns risk att fordon med en eller flera artikuleringspunkter “’viker ihop sig” pa
ett okontrollerat sdtt vid exempelvis kraftig inbromsning, sé kallad ”jackknifing”. Detta blir sirskilt
svart att hantera pa en A-dubbel med tre artikuleringspunkter. Normalt &r detta inte ett stort problem
vid vanlig korning da bland annat bromssystemet hjilper till att ”stracka ut” fordonskombinationen
genom att bromsa de bakre fordonsenheterna lite fore de frdmre, sa kallad stretch brake”. Avancerade
vinterprov pé snd eller is dér granserna for en ldng fordonskombinations egenskaper testas till det yt-
tersta stéller dock helt andra krav. For att gora testningen séker och undvika onddiga och kostsamma
skador pa fordonen konstruerades ett unikt system for att forhindra “jackknifing” i en A-dubbel.

Volvo har sedan ménga &r tillbaka anvint jackknifeskydd mellan dragbil och semitrailer vid vinter-
prov. Baktill pa dragbilens chassi monteras en ladformad stilkonstruktion for inféstning av ett kraftigt
slapvagnsdrag. Under semitrailern, i rambalkarna strax bakom stédbenen, monteras en eller tva (i vissa
fall i lingdled justerbara) fastoglor. Mellan slédpvagnsdraget och fastdglorna kopplas sedan kraftiga
vajrar med hjilp av schackel. Vajrarna gor att dragbilen bara kan svénga upp till en viss vinkel (exem-
pelvis 45 grader) i relation till semitrailern innan det tar stopp (Figur 21). Pa s sétt forhindras att drag-
bil och semitrailer viks ihop sa pass att exempelvis hytten slr i sidan pa semitrailern.

/
!
: ,7Q

Figur 21. Jackknifeskydd mellan dragbil och semitrailer (toppvy). Den rdda
linjen illustrerar en strickt stdalvajer mellan dragbil och semitrailer.
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Utmaningen med A-dubbeln &r att det bakom forsta semitrailern finns ytterligare tva fordonsenheter
och tva artikuleringspunkter. Dessa tva artikuleringspunkter (mellan forsta semitrailern och dollyns
dragsting, respektive dollyns véndskiva och king pin pé andra semitrailern) gor dels att dollyn kan
vrida sig och stilla sig pa tvidren, dels att andra semitrailern kan svinga ut (se Figur 22). Bada dessa
fall maste forhindras. Det maste samtidigt ga att svinga med fordonskombinationen med en viss
minsta radie.

Figur 22. Dollyn kan stdlla sig pad tvdren.

For att 16sa detta konstruerades ett system med totalt fyra vajrar mellan forsta och andra semitrailern.
Tva av vajrarna gar fran horn till horn pa forsta och andra semitrailern pa vénster respektive hoger
sida. Detta begrinsar vinkeln mellan forsta och andra semitrailern. Tvé av vajrarna gér i kors mellan
hornen pé forsta och andra semitrailern. Detta gor att andra semitrailerns rorelse i sidled i relation till
forsta semitrailern begrénsas, vilket forhindrar dollyn frén att stilla sig pa tvdren. Flera simuleringar
gjordes for att verifiera geometrier och berdkna krafterna i systemet. Darefter konstruerades tva kraf-
tiga platar (tjocklek 25mm) som med klamforband runt ramens 6vre flins monterades pa bakdelen av
forsta semitrailern och framdelen av andra semitrailern (se Figur 23).

3 e = sl 8%

Figur 23. Jackknifeskydd mellan forsta och andra semitrailer som anvindes vid vinterprov.
6.3 Logistiksystemanalys

Oversikt — sammanfattande huvudresultat
De taktiska och strategiska logistiska mal som Boras Stad stédllde och som angavs i FFI — ansdkan dr
vil uppfyllda i Autofreight. Hir en sammanfattning av vad som har genomf6rts och uppnatts, delvis
under Autofreight] men mest under Autiofreight2.
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a) Ett trafiksystem for HCT har etablerats med sdkerstédllda resursmal, dels avseende miljopara-
metrar, dels avseende transportservice och kvalitet for anvindande partners.

b) Transportutrustning, korteknik, leveransrutiner/-tider och uppf6ljning av forbrukning mm har
forfinats och nagra aterstdende delar har identifierats och kan genomforas i ndrmaste framti-
den

¢) Ekonomiska mal &r godtagbara men har inte kunnat na helt 6nskade nivaer. Begridnsande fak-
torer som systemets slutenhet, relativt korta koravstand, avsaknaden av en komplett torrhamn,
samt yttre faktorer som stérningar i hamnterminal och brist pa volymer tidvis, fér manader
och for enstaka dagar i en vecka, inklusive de avsedda returflodena i exporten.

d) En fungerande affarsmodell, med verenskomna éndringar, for transparent horisontell samver-
kan mellan deltagande varudgare och transportorer. Affarsmodellen kan vidareutvecklas.

e) Affarsrelaterat mervérde for deltagande aktdrer har identifierats pa grund av miljoprofilen i
HCT och det nationella och internationella logistiska nyhetsvérdet. Vissa partners har végt in
och exponerat dessa miljokonsekvenser som en Ionsamhetshdjande komponent.

f) Boras Stad har tagit en aktiv roll i det proaktiva logistiska arbetet med bade partnerforetagen
och ett stort antal andra aktdrer som fatt presentationer och besdk, och med ambitionen att bli
en HCT-transportforebild.

g) Den kunskapsrelaterade grunden och de organisatoriska forutséttningarna ar lagda. Det finns
goda forutsittningar for en systemexpansion med tillkommande varuédgare, transportforetag
och rederier i framtiden. Begrénsningar ligger i att f4 fram en torrhamn, och att berérda nya
anvéndare kan éndra sina avtal mot HCT 18sningarna.

h) Riktlinjer har utarbetats for en expanderad trafik inklusive nya Idsningar med lokal torrhamn
och ett storre geografiskt omrade att betjana, utanfor Viared. Detaljerade underlag for torr-
hamnens anlédggande och utveckling har utformats

Trafiksystemet och anvédndarnas bedémning

Sjélva HCT trafiken med forst ett och dérefter tva ekipage sen hosten 2023 har i stort fungerat som
den avsags och forviantades och anvindarna dr mycket ndjda med servicen. Det har fungerat vl med
chaufforerna hos bada transportorerna, d&ven for mandvrering i terminaler och hos kunder, liksom for
att passa Onskade tider for leverans sé langt mojligt. Kunderna har vérderat de stora miljoeffekterna
och anvint detta 1 sin profil for miljoeffektivitet. Boras Stad har vérderat att kunna profilera sig &nnu
tydligare som en e-handelsstad med logistiklosningar i framkant och som aktivt arbetar for att skapa
hallbara transportldsningar tillsammans med néringslivet.

Varje mottagande partner — Ellos, Fristads, NetOnNet och Kerry/KLN Freight — har haft lite olika for-
hallanden och ytor for mottagning av ekipaget. Ellos har stora ytor dér det ar relativt enkelt att backa
till och stdlla av, medan dvriga har begransningar i hur ekipaget kan rora sig. KLN i sin tur har dven
enheter som ska till annan plats dn sin egen terminal, med varierande ytférhallanden, men &ven dér har
det fungerat bra.

En klar lardom i1 Autofreight2 &r att mottagarytornas storlek och form vid lager och terminal &r hogst
vasentliga och bor métas noga och nir det dr nddvandigt byggas om ndr HCT implementeras fullt ut i
framtiden. Utifran bland annat analys av HCT svangradier mm, samt de i bilaga A visade matten for
torrhamn, kan framtida nya eller ombyggda ytors form och matt berdknas. Dessa dr svara att ange ge-
nerellt, da ytan paverkas av var in-/utfart ligger, lager-/terminalbyggnaders form och antal portar, antal
HCT fordon, annan trafik mm.

For NetOnNet har det varit nédvéandigt att kdra in med endast en semitrailer i taget, alltsé isdrkoppling
av A-dubbeln utanfor terminalytan. Detta forsvarades nér parkeringsforbud inférdes 1 Viareds industri-
omrade och man tvingades kora till den tinkta torrhamnen som idag ar en parkeringsyta utan bevak-
ning.
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Varje partner har lite olika véardering av Autofreight systemet. Vissa har satt in miljofordelarna pa ett
mycket klart och evaluerande sitt, dar bidrag med miljéeffekt har varderats séarskilt utforligt 1 forhal-
lande till sina satta utslappsmal.

Marknaden for trafiksystemet

Under hela Autofreight2 har det mest besvérliga varit de stora volymsvingningarna mellan dagar och
manader for respektive kund. Kunderna har tidvis haft mindre volymer dn de som systemet dr designat
for. Flera andra potentiella intressenter, som transportforetagen Geodis, Greencarrier, JAS Sweden, C
Land Logistics, fjardepartslogistiker (4PL) som Speed Group, och varudgare som Hooks har haft en
dialog med Autofreight och varit intresserade. Bindning till andra géllande transportavtal, och Auto-
freights begriansade geografiska kormdjligheter med Viared/Ulricehamn har bromsat insteg i projektet.
Hade det funnits en komplett torrhamn, hade det klart gynnat mojligheterna till utékad trafik. Det ab-
solut basta vore dock om vagnitet Gppnas upp sa alla stora mottagare kan fa direkttransport med HCT-
fordon.

En ritt omfattande marknadsanalys hos Autofreights partners gjordes hosten 2023. Den behandlade
bade trafikflodet, midngden container i prognos och behov av tjénster kopplade till en torrhamn. Det
var kort efter pandemin och i en svajig konjunktur, darfor framkom stora osékerheter hos alla delta-
gande varudgare och transportorer/speditorer. Den visade dnda pa att trafikunderlaget for Autofreight
var sadant att volymen som kunderna hade per vecka skulle vara ungefar det dubbla som Autofreight
kunde transportera (max 40 containrar/vecka). Men, nedbrutet pa olika manader och veckor och inom
veckan, framkom alltmer de stora sviingningarna. Detta &r huvudproblemet. Overskott ena veckan och
underskott andra. Det kom fram mycket bra underlag for bade trafikens och torrhamnens marknadsbe-
domning: volymer for de olika tjénsterna, som redovisas mer ldngre fram och i bilagan.

Inom ramen for Autofreight2 har inte sé stora insatser kunnat goras for att finga in mer export, av den
ratt begrédnsade som finns inom Viared. En malgrupp har ju varit rederierna, och tre av de storsta har
varit med i diskussionsprocessen. Da torrhamnen inte har haft nog konkreta former och tidsplan, har
rederierna valt att avvakta till den tid det finns mer att erbjuda.

Genom bland annat en workshop med potentiella nya anvéindare och andra marknadskontakter, har ett
bredare och stort intresse identifierats for framtiden. D4 en del av dessa befinner sig flodesmaéssigt ut-
anfor Viared/Ulricehamn, har mojligheterna att forsdka f& med dem i Autofreightsystemet fatt plane-
ras att komma langre fram i tiden i och med att fler végstriackor 6ppnas upp for HCT.

Ekonomin i trafiksystemet, HCT drift fér kérningarna

Med hittillsvarande brénsledrift, diesel

Kostnadsbilden att producera transporterna for var och en av de tva HCT ekipagen har varit liknande,
enbart nigra procents skillnad. Skillnaderna har mest rort chaufforstid, kostnad for chauffor och i viss
man dieselkostnad samt korda kilometer inom Viared. Olika diesel har anvénts och dragbilarna har
olika motorstyrka och didrmed viss skillnad i brénsleférbrukning per timma och kord stricka. Vad gél-
ler diesel s& har bade HVO100 och standard diesel anvénts, i ungefar lika stora andelar. En samman-
stillning av kostnader aterfinns i Figur 24.
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Antag: 5trailer anvands, varav 4 @r inhyrda
Chauffor kostar for 40 h/vecka

Kor 9 rundturer, dvs 4,5 dagar Med enbart 40-45 fots conta, inte 20 ft
Motsvarar
Kostnadsgrupp %
resp. beskrivning av totalt
KOSTNADER i Viared trafik, helt ekipage
Utrustning
1 Dragbil fran Volvo "nyttjanderatt" 1 11,2%
2a Trailerhyra, modell enligt dispens 2020-2025 4 16,8%
Kostn egen 5e trailer, anvands delvis, ibland vid
2b behov 1 2,0%
3 Dolly hyra 1 5,1%
4 Dackskostnader "alla" 1,5%
Totalt utrustning % 36,6%
Drift, mer rorligt
5 Dieselkostnad rundtur (9/vecka. * 4,2 v/m) 20,6%
6 Chaufforinkl allt. 40 h/v 1 27,9%
7 Admin, styrning, IT, forsakr, vinst. Ren skattning. 1 12,7%
Rimligtenl TJ
8 Forsakring for bilen. For trailer? 1 1,2%
9 Vagavgifter, trangselskatt 1 1,0%
Totalt drift % 63,4%
100%
TOTAL CA MANADSKOSTNAD Per HCT ekipage 196 784
Antal kérda container per vecka antal cont / manad Kostn per cont
Volym container som kors Viared 76 2 603
10|Antal cont 40-fots per vecka = 18 att producera

(4,2 veckor/man. 11 man / ar)

Figur 24. Sammanstdillning av kostnader per mdanad och per transporterad container.

Produktionskostnaden for en normal manad med full kérning alla arbetsdagar (ca 21 dagar) och nio
turer per vecka, har legat pa ca 190-200 kSEK per ekipage, eller totalt ca 400 kSEK for hela Autoftre-

ighttrafiken med de tva ekipagen.

Det framgér att de utrustningsrelaterade kostnaderna ligger runt 36%, s storre delen ér mer driftsrela-
terad, milberoende mm. Storsta enskilda kostnadsgruppen dr chauffor med ca 27%, medan brénslede-
len ligger runt 20%, klart lédgre &n for singelbilar som ofta har minst 30% i den kategorin.

For transportorerna har ekonomin varierat mycket frdn manad/sésong till annan. Sett 6ver hela projekt-
perioden har de dnskade ekonomiska malen inte klarats helt. Lite battre for det ena ekipaget dn det
andra. Konkurrerande transportsystem dr ju dels singelbilar som drar en semitrailer och B-dubbel med
en kort och en l4ng container (20+40 fot).

Ur kundsynpunkt — anvidndare av systemet — har fraktprisbilden for HCT i motsats till den alternativa
singeltrafiken (dragbil med en semitrailer) for Autofreight kunnat ligga pé en acceptabel niva, dvs néra
konkurrerande marknadspriser, detta utan exportretur (se Figur 25). Med det planerade uppliagget med
torrhamn som brytpunkt och efterféljande lokal distribution uppnas en béttre kostnadsbild. Kostnaden
skulle da kunna ligga ca 20% ldgre for Autofreightsystemet i snitt, d&ven inklusive den lokala distribut-
ionen.
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AUTOFREIGHT HCT (2 turer per dag) SINGELBIL (4 turer per dag)

Vardering e e

‘000 o0  © ‘

* Mycket marknadstrimmat system
e Enklare kérning, mindre vantetid, mindre

*  Mindre brénsle (-35-38%)

e Mindre chaufférstid (15%) i
e Bil: Mindre service (30-40% ?) i

*  Bil: Mindre dackatgang (50%) rangering
e Bil: Lingre avskrivningstid, - Lattare kora “vart som helst” 6kar
mindre kapitalkostnad/ar belaggningsmajlighet, inte bara HCT vag

Effektivitet
--------------------------------- Produktionskostnad per kord R
container i manaden

e Dyrdolly (5%)

e Dyrare trailer (utformning, ~3%)

* Mer backningstid i noderna

e Mer komplicerad, 6kad tid fér rangering i

svaghet noderna

e Allmant mer slutet system, mindre
flexibilitet i utrustning, rutter

e Klart hégre bransleforbrukning

* Inte normalt majligt klara med en
chauffor

* | 6vrigt motsatsen till HCT plussidor

Kostnad

2.500 — 2.800
SEK/cont

Kostnad
2.600 SEK/cont

Figur 25. Boras Stads analys av HCT i jimforelse med singelbil med en container.
Detta med Autofreights sdtt att bedriva trafiken mellan Géteborg och Bords.

Eldrivna fordon — en méjlighet, men sémre ekonomi

Projektet har dven studerat en mojlig senare anvéndning av eldrift for HCT-transporterna. Baserat pa
en av Chalmersstudenter genomford grundanalys dver energiforbrukning for eldrift respektive diesel-
drift, har Boras Stad genomfort en ekonomisk konsekvensanalys. Den har behandlat helheten med
jadmforelser, med brytpunkter for dér energikostnaderna for ena eller andra gér jadmnt ut ekonomiskt.

SAMMANFATTNING ELDRIFT

Skillnad i produktionskostnad for en manads trafik

e Okar kostnaden med ca 26% jamfdrt med idag (Volvo HCT nyttjanderatt) vid
overgang till eldrift

e -den 6kar med ca 19-20% om jamfor med en ny 3 ars leasing av dieselbil (ca
40.000 dyrare/man)

e -vid 3 turer per dag till en komplett dry port: ungefar samma skillnad

”Break even” el och diesel

For att eldriften ska komma i ca samma niva som med dieseldrift kravs att
dieseln pris okar till en bit 6ver den da den var som hogst for ett par ar sen (SEK
28 ink moms). Plus att elpriset maste ner i en osannolikt |Iag niva.

Men: om elpriserna forbattras relativt sett 10-20%, och vi kor 3 turer per dag,
kommer eldriften upp i en relativt fordelaktigare situation.
Antalet mil per dag behover 6kas for att optimera kostnad

Resultaten av denna analys visar klart att en dvergang till eldrift i samma uppldgg som Autofreight
haft hittills, kommer att 6ka kostnaderna och ddrmed kundpriserna. Sannolikt med ca 20% i den nuva-
rande trafiken med tva turer per dag, motsvarande en fraktprisokning om 450-500 kr per container.

Elprisernas variation har stor betydelse, hér har en rimlig och vanlig nivé anvénts. Med en torrhamn
och fler turer och ddrmed korda kilometer per dag, forbattras ekonomin avsevért genom utspridning av
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fasta kostnader. Det &r svart att fa ut den fraktprisokning som behovs fran kunderna — hér géller att op-
timera alla produktionsmdjligheter.

Den hogre kostnaden for leasing eller kdp av den elektriskt drivna dragbilen dr den stora nackdelen,
som dr mycket svar att kompensera for med eventuellt ldgre energikostnader for eldriften. En viss 6k-
ning av chaufforstiden tillkommer ocksa vid el.

I trafikldsningen med eldrift finns ju dven mdjlighet till ”last mile” distribution ut till mottagarna inom
torrhamnens nérhet, med eldrift. Har stills ju med kortare avstand inte sé stora krav pa energikapacitet
och batterier, motorstyrka, laddningsplatser mm. Aven detta har kalkylerats grovt — med en liknande
bild om lite hogre kostnadsnivé dn dagens dieseldrift.

Torrhamn - planering
Under 2023 och 2024 planerades for en torrhamn i Viared som skulle ta en stor del av trafiken, dven
om en del volymer fortsatt skulle ga direkt till mottagare.

| AUTOFREIGHT - GVERSIKT TRAFIKSYSTEM W ID FULLDRY PORT [DP) |

1. HET trafik med dubbelekipage mellan Skandizhamnen ach Vianed, Ulricehamn

2. Planeraddry port terminal far container och andra enhetslaster, lagerhall DP: Flexibel td for
3. Lokala singeltransporter mellan dry port och lager Volvo Buss planerad till DP leverans vir jé |ager

O erenshormna tider

2- planerst 3 HCT ekipage i trafiken Dr-,e paort Lager och terminaler | Viared
:,ﬁ:;:mn::"d;’:; :ﬂ:ﬁhm f:ﬁ,:::m kerry Logistics/KLN Freight
Depd et och kunder
Lagrirg Ellos %
Tubger NetOinMet
- Fristads

"+ ~ohio Buss (il 0

Och | Ulricehamn h

iLager 157 &ller annan]

Direkt partner bager, vissa container
Arkormst ca 07 resp 12 flite olika per ekipage |

- B
@& 2 fvita fall 3} turer per dag
Cont: I0,40/45 it

Ett mojligt upplidgg for en torrhamn illustreras i Figur 26. Under oktober 2024, efter flera manaders
dialog, kom vi fram till att de bada potentiella huvudfinansidrerna i Viared inte kunde investera i en
torrhamn sa ldnge inte marken gér att kopa (detta begriansades av planerna pa utbyggnad av jarnva-
gen). Vi identifierade ocksé att den mojliga markytan i Viared eventuellt skulle bli for liten pa ett par
ars sikt, dd dven behov av andra tjdnster som brytpunkt i andra fléden én sjocontainer, lagring av
skrymmande gods mm, framkommit.

Alternativ lokalisering av torrhamn utanfor Viared har ocksé borjat kartldggas. Bade tidigare mark-
nadsanalys och den i perioden genomforda workshopen (se nedan) pekar pa tillrickligt intresse for att
ga vidare nir mark med rétt placering finns att tillga.
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Figur 26. Mdjligt uppligg for en torrhamn.

Den mojliga tomten i Viared har en max yta om ca 8500 kvadratmeter. For stdrre behov maste torr-
hamnen placeras utanfor Viared. Vi har kommit fram till att denna storlek skulle kunna fungera, men
det dr pé gransen.

I Figur 26 illustreras hur en torrhamn skulle kunna se ut. Infarten 4r i 6vre hogra hornet, varefter kom-
mer rangeringsytan for antingen isdrkoppling frén HCT till lokal transport med singeltrailer, eller om-
lyft med truck. Nere till vénster finns lagerhall. I 6vrigt &r det uppstillningsytor for staplade container,
med hénsyn till vindradier, hdjder mm. Det finns dven plats for semitrailer som ska koras nésta dag,
exporttrailer mm. Berikning har sedan 4ven gjorts med ca 50-70% storre yta dvs 13—15.000m?”. Det
forbattrar mojligheterna till att rangera mer én ett ekipage at gangen och forkortar tiden for varje upp-
stallningshantering (hdmtning, lyft, korning). Dessutom utokas mojliga uppstéllningsvolymen for con-
tainer med ytterligare minst hélften.

Drift av torrhamn och relaterade tjdnster

En mycket detaljerad genomgang tillsammans med intresserade operatorer for driften av en torrhamn
har genomforts, och dessa data kan litt anvéndas vid ett eventuellt aterupptagande av projekteringen.
Ungefir en tredjedel av ytan i torrhamnen gér 4t till var och en av de tre huvudtjanster som beskrivs
nedan och illustreras i Figur 27. De ekonomiska kalkylerna har visat pa troliga och mdjliga intdkter
och kostnader for var och en av tjinsterna. Storst betydelse har troligen uppstéllning av container un-
der en langre tid. Mest utjdimnande effekt har lagerverksamheten som mer kan kompensera for svang-
ningar i 6vriga tjanster.

De for terminalen aktuella tjdnsterna har identifierats och vérderats i intékter och l16nsamhet — framst
rangering och brytpunkt for semitrailer och container, vidare uppstéllning av container for kortare eller
langre tid, depaverksamhet for rederier, lagerhall med inriktning pé stérre godsenheter och kallagring
samt tullager.
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Fér Viared dry port ca 8.500 m2 DRY PORT TJANSTER

Uppstallning container, trailer, kringtjanster
nagra dagar infér 6nskad leveranstid.
En forlangning av APMT i Skandiahamnen
" - Tullager och Tomdepa for rederier
Rangering” (1/lyft alt. 2/ om- Aven uppstallning "landtrafiktrailer”, slap (icke sjo)
koppling) Plats for enklare containerservice / reparation
Mellan inkommande HCT ekipage
och vidare i lokal/regional
distribution eller inhdmtning
tomma eller for export

Lagerhall

Ca 2.000 m2 for hantering och
kallagring/viss termo av storre
gods-enheter, eller pallar

Plats for ca 50-60
container i staplar

Distribution lokalt
Inhdmtning export

Figur 27. Huvudsakliga tjdnster som skulle kunna utféras i torrhamnen.

For den priméra lyftverksamheten av containrar behdvs en sé kallad reach stacker truck med 40—45
tons kapacitet och som kan hantera upp till 3 eller 4 container i hdjd (se Figur 28). Den kan ha diesel
eller eldrift, men en eldriven truck skulle i nulédget medfora en alltfor hog kostnad. Egentligen kan det
rdcka med en truck med mindre lyftkapacitet, men den foreslagna typen dr néstan standard néir den ska
kunna hantera den hdjdplaceringen av containrar. Dartill kommer en mindre truck och hjullastare for
hantering kopplad till lagerverksamheten. Betjdningen av respektive truckar kan delvis ske med
samma personal. Reach stackerns anvidndning i tid &r bara ett par tre timmar om dagen i snitt for dessa
mojliga volymer.

Figur 28. En sd kallad reach stacker som anvinds for hantering av containrar.

Det har gjorts detaljerade kalkyler for hur terminalen och dess begriansade yta ska anvidndas for de
olika tjénsterna. Rangeringen mellan inkommande semitrailer dir containrarna antingen ska lyftas
over till lokala distributionstrailer, alternativt enbart kopplas om till dragbilen som utfor lokala drag-
ningar har berdknats tids-, yt- och kostnadsmassigt.
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Ytan pa Viaredstomten kan rymma upp till ett 50-tal container med en mix av kort- och langtidsupp-
stdllning, men det finns risk att hanteringsytans begransning bromsar upp en tidsméssigt optimal han-
tering (lite mer tidsatgang i minuter per himtning/lyft). Vidare finns plats for den ca 2.000
kvadratmeter stora lagerhallen. Ytan for rangering in/ut av semitrailrar bor racka till men kréver en bra
planering for HCT transporterna in och ut under dagen. Det finns plats for ett A-dubbelekipage for
hantering och rangering. Vid den stérre ytan pa 6ver 13.000 kan tva ekipage servas samtidigt. Mang-
den semitrailrar for rangering och brytpunkt kan vara uppét 40—50 per vecka eller ca 10 per dag. Mer
information aterfinns i bilaga A.

Ekonomi, finansiering och volymer i torrhamnen

Finansieringsbehovet berdknas ligga pé knappt 11 MSEK for anldggningen som helhet, vid en viss
mix av kop, l&n och hyra for bland annat lagerhallen och en begagnad reach stacker. Driften skulle
kosta runt 4 MSEK per ar vid break-even volym. Hanteringen for uppstillning (reach stacker truck och
personal) skulle sta for ca 40%, lagerhallens verksambhet for ca 35% och resterande 25% ér for
markanldggning och inhdgnad mm (investeringar/avskrivning), administration, styrning, vinst, tulla-
gerhantering mm.

Béde rangerings- och uppstéllningsverksamhetens intikter bygger dels pa kostnadsdelen, dels pé en
analys av marknadspriser for liknande tjénster, exempelvis hos APM:s terminal i Géteborgs Hamn.
Dir ligger prismodellen sa att containrar har nagra fria dagar i hamnen, for att sedan oka betydligt ef-
ter tredje dagen. Detta ger incitament att hdmta ut containrar och, om sa behovs, lagra dessa pa annan
plats. En torrhamn har sin troligen storsta konkurrenskraft nir det géller lite l&ngre uppstéllning, som
en vecka eller mer.

Rangering skulle sté for 10%, uppstéllning for 40—45 och lager for ca 35%, plus en mindre del som
kan komma fran terminaltjdnster som uppstéllning av icke sjogods, enklare containerreparationer och
exempelvis semitrailer i annan utrikes eller inrikes trafik som inte berér APM:s terminal i hamnen.

Marknadsaktiviteter for utbkning av trafikunderlaget

En ”workshop” genomfordes 1 december 2024, dér ett tiotal foretag i Borés deltog, varav sex var helt
nya, alla med stora floden. Syftet var dels att sédlja in HCT-konceptet inklusive torrhamnsportkonceptet
inom ramen for Autofreight, dels att kartlédgga intresset for fortsatt trafik med hdgre volymer.

Resultatet blev intressant, 4ven om det pa kort sikt inte kom till nya direkta volymer. Sérskilt stort var
fokus pa behovet av en torrhamn for trafiken och 6kad service mot kunderna. Férutom viljan att fort-
sitta med HCT, lyftes onskemal om littanvinda program for att mita miljoeffekter.

Aterstér att knyta vidare kontakter. Viareds Foretagarforening 4r en av dem, och hir har minst tva fo-
retag angett att de kan verka for vidare HCT fldden efter Autofreight, men det finns dven andra intres-
senter. En mojlig vég ar att kontakta E-handelsstaden Boras (ekonomisk forening) som verkar i
Sjuhérad.

Vi har identifierat ett klart intresse for en fortsdttning med HCT-trafik, samt torrhamnens betydelse for
okad leveransservice och breddning av tjanster, inklusive potentiella nya fléden. Det finns ocksa ett
stort intresse for fortsatt samverkan likt den som har utvecklats inom Autofreight. Kontakter har tagits
med Viareds Foretagarforening infor en fortséttning.

Utbkning med kringverksamhet, utbildning fé6r HCT

Séderkulla Tung Trafik som anslot till Autofreight2-projektet i slutet av 2023 har tillsammans med
Volvo och Oryx utvecklat trafikmiljéerna i mjukvaran inom korsimuleringstekniken (se avsnitt 6.18
for mer detaljer om kdrsimulatorn) och dven startat utbildning for just HCT Trafik med Autofreight
som utgéngspunkt. Boras Stad har spelat en central roll nir det géller samordning, initiativ, projekte-
ring och viss kostnadstidckning.

Simulatorn finns 1 S6derkullas anldggning i Viared. Det har skapats ett utbildningspaket for ingenjorer
som ska ha korkort for lastbil och kompetens for HCT. S6derkulla har dven stillt upp som ”stand-by”
for behov inom HCT korning. Viktiga kunskaper och fardigheter som behdvs édr exempelvis backning
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med A-dubbel, beddmning av ytbehov hos kunder, framkomlighet mm. En del av erfarenheterna kom-
mer dven projektet DHEELS tillgodo.

L&rdomar och erfarenheter

I slutfasen av projektet fick alla partners dela sina tankar och synpunkter pa vad vi gemensamt lart oss
av de dryga sju aren som Autofreight har pagatt, med extra fokus pa tiden under Autofreight2. Det
gjordes i anslutning till slutmotet i juni 2025, dels runt bordet, dels i form av inlamnade synpunkter.
Resultatet aterfinns i detaljerad form i bilaga C.

I koncentrat sammanfattas de mest centrala lardomarna i punkterna 1-5 i bilden nedan, hér i ett forsok
att gradera dem i Bra/Positivt och Svért/utmaningar.

LARDOMAR -ERFARENHETER i Autofreight

Sammanfattning — mer som exempel. Fran framst c/Lardomar, delvis fran 6vriga
fragestallningar a-b, d-fi slutmotets diskussionsrunda, plus info fére och efter

1 Organisation
samverkan ledning

Bra / positivt

2 Trafik HCT * Partner ngjda 3 Dry port
* God samarbetsanda
Bra / positivt v el plefEhdee Bra / positivt

* Stor nojdhet anvandare
* God anpassning

* Chaufforskompetens
* Kunskap driftekonomi

Svart / utmaningar
* Fa med fler partner

* Samverkan transportor
* Bonus/ & bokningssystem

* Stort intresse, da + framat
* Hog kunskap utformning

* Operatorer drift

» Klart koncept for framtid

Svart / utmaningar
* Tomter, arrende

* Finansieringsmojligheter
* Rederier, cont.depd mm

Svart / utmaningar

* Driftsekonomi ekipaget

¢ Kort avstand, tid i noder
e -framst APMT Goteborg
* Obalans imp/export (~0)

5 Omvarld Marknad

4 Teknik Forskning Utb.

Bra / positivt

* Battre mojlighet mota problem
» Skapat stor spridning HCT

* Workshop + flera mediaexpon.

Bra / positivt
* Dataunderlag statistik mm

» Support installation utrustn.
* Testverksamhet dack, cykling
* Utbildning inom HCT
Svart / utmaningar

* Turbulenta 5-6 ar

* Fler kunder behovdes tidigt

» Konkurrens fran ex Falkoping

Svart / utmaningar

e Trailer utformning

* Eldrift dyr

* Begransning dela data

Négra av de mest centrala slutsatserna, delvis urval fradn sammanstéllningen 1-5 ovan, &r:

a) Kunderna ar generellt mycket ndjda med service och andra vinster som miljoeffekter. Det gar
att skapa en bra samverkan mellan ménga olika parter inom savil logistik-trafik, teknikut-
veckling som forskning.

b) HCT kraver 6ppenhet i systemet (utrustning ska kunna anvandas inom och utom HCT trafik,
med fler mojliga vagstrackor). Helst 3—5 mil ldngre transportavstand enkel védg dn vad Auto-
freight har haft, utan komplett torrhamn — med direktkdrning som hittills.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.ffisweden.se 42



¢) Det behovs en torrhamn, och det finns ett brett intresse for den, 1 ritt 14ge och med réatt inve-
steringsforutsattningar.

d) Utbildningsbehov har identifierats och projektet har kunnat landa och genomf6ra sddana insat-
ser.

e) Omvirldsforandringar, svangningar i kundvolymer, sjotrafikforhallanden mm har stor paver-
kan pa ett s pass begransat HCT som Autofreight varit.

Rekommendationer fér kommande projekt och HCT trafiksystem
Har dr nagra av de rekommendationer som framkom under slutmétet i Autofreight2, efter ovan be-
skrivna ldrdomar och erfarenheter.

a) Vid start av liknande samverkansprojekt — se till att fA med alla aspekter som listats i dessa
”Lardomar — erfarenheter”. Det behdvs lite mer planering och insikt 4n vad vi hade 2017.

b) Klargor sa tydligt det géar vilka genomsnittliga containervolymer som minst maste finnas — for
trafiken och eventuell torrhamn. Vilka kunder och branscher som kan interagera/jamna ut. Det
maste vara ett sa stort antal att enstaka kan falla ifran eller fa avvikande volymer.

c) Planera in och arbeta med allt som behdvs for en stabil torrhamn sé tidigt som mdjligt i sam-
band med andra kommande HCT uppstarter och torrhamn.

d) Utan torrhamn boér HCT-avstandet enkel viag vara minst ca 10—15 mil. Sakerstill tillgdngen pé
for uppgiften lampliga chaufforer.

e) Om det planeras for en torrhamn i ndgon form, maste det ske fullt ut i detalj frén borjan, inklu-
sive mark, dgande, utbyggbarhet, koppling till annan terminalverksamhet som kombiterminal
mm.

f) Utveckla samlastningsidén (flera kunder pa HCT ekipagen) inklusive exportkombinationen.

g) Analysera fran borjan hur man far basta méjliga ekonomi vid anvéndning av 34,5 m fordon
for det ar uppenbart att det dr svarare dn vad vi trodde for fem ar sedan. Aven hénsyn till for-
dons energidrift, laddningspunkter, vilket vignét som ar oppet for langa fordon mm.

6.4 Ny lagstiftning for langre och tyngre fordon

Den 1 december 2023 tradde ny lagstiftning i kraft i Sverige som mojliggor A
anviandning av betydligt langre lastbilskombinationer &n tidigare. Férand-
ringen innebdr att den maximalt tillatna lingden for tunga fordonskombinat-
ioner dkades fran 25,25 meter till 34,5 meter. Syftet med reformen é&r att 6ka
transporteffektiviteten, minska klimatpdverkan och starka konkurrenskraften
for den svenska transportsektorn. Projektet Autofreight2 har tillsammans
med flera andra HCT-projekt bidragit med viktig input till bland annat Tra-
fikverket infor beredningen av den nya lagstiftningen.

De liangre fordonen &r dock inte tilldtna pa hela vdgnatet. Trafikverket har
pekat ut ett séarskilt vagnat dér 34,5 meter l&nga fordonskombinationer far
framforas. Detta omfattar huvudsakligen storre statliga vigar med tillracklig
béarighet, geometri och trafiksdkerhetsstandard. Vid inférandet omfattade ni-
tet cirka 590 mil statliga végar (se bild till hdger), inklusive bade huvudstrak
och anslutningsvéigar. Kommuner och andra viaghallare kan dven vélja att
Oppna kommunala vagar for dessa fordon, men detta kriver sérskilda beslut.
Det krivs mer samverkan mellan kommuner samt att dialogen med kommu-
nerna intensifieras for att forsta fordelarna med denna typ av transport. Det dr
forarnas ansvar att sikerstélla att hela fardvagen ar godkand for den aktuella
fordonslidngden. I praktiken maste digitala karttjanster och Trafikverkets vag-
databaser (NVDB) anvéndas for att planera sidana transporter.
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Nar det géller tekniska och trafiksdkerhetsméssiga krav giller fortsatt att fordonen ska uppfylla Trans-
portstyrelsens foreskrifter avseende bromsforméga, stabilitet och mandvrerbarhet. De langre kombi-
nationerna ska kunna framforas pa ett trafiksdakert sitt, bland annat genom att uppfylla krav kopplade
till svéingradier, bromsprestanda och stabilitet vid hoga vikter. Vid inférandet i december 2023 var det
tva fordonskombinationer som godkéandes for 34,5 meter, A-dubbel och AB-dubbel. Lagstiftningen ér
skriven som funktions- och mattkrav vilka ar enkla for polisman att kontrollera.

Ur ett trafik- och miljoperspektiv bedoms reformen ge tydliga vinster. Genom att mer gods kan trans-
porteras per fordon minskar antalet korningar, vilket i sin tur leder till l4gre bransleforbrukning och
minskade koldioxidutslépp per transporterat tonkilometer. Trafikverket uppskattar att utsldppen fran
tunga végtransporter pé sikt kan minska med flera procent till f6ljd av inférandet av ldngre fordon.
Samtidigt har analyser visat att trafiksékerheten inte paverkas negativt i ndgon storre utstrackning, for-
utsatt att fordonen anvénds pa avsedda végar och i enlighet med regelverket.

Inférandet av 34,5 meter l&nga fordon innebér ocksé nya utmaningar. Langre fordon kréver lingre om-
korningsstrackor och stdller hogre krav pé planering, forarbeteende och tekniska stodsystem. Dessa
aspekter blir sdrskilt relevanta i kombination med nya fordonskoncept, sdisom hogkapacitetsfordon
med elektrifierade sldp och avancerade reglersystem.

Sedan den 15 april 2025 ér tillats 4ven fordonskombinationer som &r langre 4n 25,25m av typen B-
dubbel (dragbil + en lang link-pahingsvagn + semitrailer), C-dubbel (jimnlastbil + sldpkarra + slédp-
kérra), samt nordisk kombination (jdmnlastbil + dolly + semitrailer). I B-dubbelkombinationen far
link-p&dhingsvagnen respektive semitrailern vara max 12m langa fran king pin till bakkant. I den nor-
diska kombinationen far jimnlastbilen vara max 12m ldng. Alla tre kombinationer har en total langd
pa cirka 27m. Transportstyrelsens foreskrift TSFS 2025:17 reglerar de tekniska krav som giller for
fordonskombinationer med en total lingd mellan 25,25 och 34,5m.

6.5 Trafiksakerhet for cyklister

Omlastningsterminaler ligger ofta i industriomrdden med tétortsliknande milj6, och det forekommer
att oskyddade trafikanter ror sig dir. Kommuner har sjdlvbestimmanderétt 6ver kommunala vigar vil-
ket betyder att de avgér om ldngre fordonstag far framforas. Men liksom for landsvagar som ej &r mo-
tesseparerade sd saknas det kunskapsunderlag for att bedoma hur trafiksikerheten i titortsmiljéer och
oskyddade trafikanter skulle kunna péverkas av langre fordonstag. Ett underlag som kommuner efter-
fragar. Darfor genomfordes en studie inom ramen for projektet som fokuserade pa trafiksikerhet for
cyklister.

I jaimforelse med andra trafikantslag har antalet dodade och svart skadade cyklister inte minskat. Cy-
klister omkommer framforallt i kollisioner med ett motorfordon (Niska och Eriksson, 2013) och om
tunga lastbilar &r inblandade sé dr dodligheten &nnu hogre (Frings m.fl., 2014; Pokorny och Pitera,
2019). En sérskilt farlig situation dr nir den tunga lastbilen svanger hdger medan cyklisten fortsétter
rakt fram (Prati m.fl., 2017; Volvo, 2017). I oreglerade, ¢j trafikljusreglerade, korsningar har motorfor-
donets forare skyldighet att slédppa fram cyklisten. Beroende pé trafiksituationen kan olika konstellat-
ioner forekomma — lastbilen kan komma ifatt cyklisten innan korsningen, cyklisten kan komma ifatt
lastbilen som redan véntar vid korsningen, eller s kan en kombination av bada uppsta. Utvecklingen i
varje enskilt fall styrs i olika stor utstrickning av trafiksituationen (infrastruktur och annan trafik) och
savil lastbilsforarens som cyklistens beteende.
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Studiens syfte och forskningsfragor handlar om att forstd hur interaktionen mellan lastbilsforare och
cyklister fungerar da lastbilar korsar en cykelvdg, och om interaktionen paverkas av langre lastbilseki-

page.

Studiens uppléagg

I studien anvindes tre lastbilsekipage. Forutom det langre fordonstéget pa 32 meter som ingatt i Auto-
freight2, sa deltog dven ett konventionellt 24-metersekipage och en femaxlig 10 meter lang anldgg-
ningslastbil fran projektet HCT City, se Figur 29. Tre forare deltog i studien och de kdrde samma
ekipage under hela studien. Tolv cyklister rekryterades lokalt genom sociala medier. De var vardags-
cyklister, elcyklister och erfarna landsvagscyklister. Lastbilsforarna var inférstddda med studiens
syfte, men det var inte de rekryterade cyklisterna.

Foto: Soderkulla Tung Trafik

Figur 29. De tre lastbilsekipagen som anvindes i studien. Frdan hoger i bild en femaxlig
10 meter lang anldggningslastbil fran projektet HCT City, i mitten ett konventionellt
24-metersekipage (nordisk kombination) och lingst till vinster A-dubbeln pa 32
meter som ingatt i Autofreight2.

Studien utfordes i Viareds foretagspark véster om Bords, Vistra Gotaland. Anledningen till platsvalet
ar att det lidngre lastbilsekipaget dagligen anvénds for transporter av containrar mellan Goteborgs
hamn och Viaredsomradet. Det ldngre lastbilsekipaget har darfor tillstand att kora pa de aktuella
vigarna i omradet.

Figur 30 visar den fardvég som lastbilarna kunde kora (i vitt). I 6vre hogra hornet gar fardvégen ge-
nom en stor cirkulationsplats. Cyklisterna utgick fran ”’Start” i dvre hogra hornet. De cyklade sen pa
den bldmarkerade cykelvigen till ”"Mal” ldngst ner till vinster i figuren. Cykelvéigen gér parallellt ut-
med den vitmarkerade Viaredsvédgen. Fran Start till Mal ar det knappt 2,5 km. Cyklisterna cyklade
fram och tillbaka tvé ginger.

De gula ringarna i Figur 30 markerar de tre korsningarna som var utvalda for studien. Resterande vit-
markerade vigavsnitt anvinds av lastbilsekipagen for att kunna né varje korsning i olika ordning och
fran olika riktningar. Under tiden som cyklisterna cyklade fram och tillbaka utmed Viaredsvégen sa
cirkulerade de tre lastbilsekipagen pa de vitmarkerade vagavsnitten for att na de tre korsningarna sam-
tidigt som cyklisterna.

Samtliga tre korsningar var T-korsningar och cykelbanan utmed Viaredsvigen ar dubbelriktad i alla
korsningar. Foretagsgatan korsar Viaredsvégen vid tva platser. Den forsta kallade vi Foretagsgatan 1
och finns uppe till hoger i Figur 30. Enligt S6derkulla Tung Trafik &r den hér korsningen lite utma-
nande for en lastbilsforare eftersom cykelvdgen inte kommer vinkelrdtt mot lastbilens fardvag. Cykel-
vagen gar heller inte utmed lastbilens fardvag sa lastbilsforarna ser inte cyklisten i god tid under tiden
som denne hinns i kapp innan en hogersviang. Cyklisten kan ocksé skymmas av ett parti med mindre
trdd strax innan korsningen.
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Figur 30. Det omrdde i Viareds foretagspark i vilken studien utfors. Fdardvigen som lastbilarna kan
kora dr markerad med vitt. Lastbilsekipagen utgar frdan p-platsen. Cyklisterna utgdr fran “Start” och
cyklar pd den blamarkerade cykelvigen till "Mal”. De gula ringarna markerar de tre korsningarna
som dr specifikt utvalda for studien. Vitmarkerade vigavsnitt anvinds av lastbilsekipagen for att
kunna nd varje korsning i olika ordning.

I korsningen Bussgatan — Viaredsvégen finns ett vinstersvéngfalt, samt tva trafikskyltar som foraren
behover hélla koll pé nédr denne svénger hoger in pa Bussgatan. For att inte kora ner skyltarna sa beho-
ver foraren av det ldngre ekipaget ha koll pa dessa samtidigt som en cyklist. Foretagsgatan 2 kallade vi
den andra platsen dér Foretagsgatan korsar Viaredsvégen, se ldngst ner till véinster i Figur 30. Kors-
ningen liknar den vid Bussgatan men vénstersviangfalt saknas, liksom trafikskyltar som lastbilsféraren
behover ha koll pd. Foretagsgatan 2 representerar pé sa sétt en okomplicerad korsning dér lastbilsfora-
ren endast behdver ha koll pé cyklisten.

Insamlade data bestod av loggade métdata, ljud- och filmmaterial frén de cyklar och lastbilsekipage
som ingick i studien. Mitdata avser cyklarnas och lastbilsekipagens GPS-positioner och hastighet
strax innan och i korsningen. Deltagande cyklister och lastbilsforare kommenterade sina upplevelser
under studien, vilka spelades in digitalt. Tv4 av lastbilsférarna bar glaségon som registrerade var {6-
rarna tittade nagonstans (eye-tracker). Dessa data bestar av filmmaterial som bearbetas med mjukvara i
efterhand. Filmmaterial spelades ocksé in med kameror som var placerade pa de rekryterade cyklister-
nas samt ledsagarnas cyklar.

Resultat

Sex situationer identifierades i vilka cyklister och lastbilar kunde interagera i korsningarna, se
Figur 31. Antalet interaktioner uppgick till totalt 65. Tabellen nedan visar hur interaktionerna
fordelades Gver de olika situationerna. Situation 1 med hogersviangande lastbil var vanligast med 17
interaktioner, och lastbilen med flest interaktioner (49) var den drygt 10 meter langa HCT City. En
rimlig forklaring till det ar att den var enklare och smidigare att kora runt i foretagsparken, vilket
okade chanserna till interaktioner med cyklister.
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Figur 31. Sex olika scitt som cyklister och lastbilar kunde métas i korsningarna.
V och H betyder att lastbilsekipaget svingde vinster respektive héger i korsningen.

Lastbilsekipage

Situation HCT city 24m* 32m  Totalt

1 15 10 7 32

2 4 1 5

3H 4 1 4 9

3V 4 2 9 15

4H 7 1 8

4V 5 8 8 21

5 1 1 1 3

6 9 6 6 21

Totalt 49 29 36 114

*Korde en halv dag mindre dn de andra tva
Foérdelning av antal interaktioner over de sex situationerna som forekom under studien. Vid en del till-
fllen forekom tvd eller tre lastbilar, men varje interaktion associerade med ett av lastbilsekipagen
rdknas som en interaktion. Analys av kommentarer fran forare och cyklister pagar fortfarande.

Resultaten fran studien &r dnnu inte publicerade, men planeras presenteras pa konferensen HVTT19
(International forum for Heavy Vehicles Transport and Technology) 2027 med preliminér titel "Long
vehicle combinations and cyclists’ perceived safety on country roads and intersections”, samt publice-
ras under varen 2026 i en VTI-rapport med titeln ”Langa fordonstag och cyklisters upplevda sdkerhet
pa landsvégar och i korsningar”.

6.6 Vaglagsmatning

Luled tekniska universitet har deltagit i Autofreight2-projektet som extern part och kunnat nyttja ett av
testfordonen (Budbolagets dragbil) for métningar av viglag. Inom projektet Friktionsanalys och mo-
dellutveckling av friktionsdata for vigar med flera korfélt, finansierat av Trafikverket, har data som
samlats in med AHEAD-systemet analyserats. AHEAD ér ett kamera- och véglagssensorbaserat sy-
stem fran foretaget Klimator som klassificerar viglaget 6ver hela kdrbanan och, under dagtid, dven i
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intilliggande korfélt. Genom att montera systemet pa en lastbil i reguljér trafik kan data samlas in un-
der lidngre perioder. Insamlade data har anvénts for att verifiera friktionsdata frén andra uppkopplade
fordon.

1 ett projekt med Trafikverket har Luled tekniska universitet utvecklat en teknik

for att omvandla data frdan uppkopplade bilar till information om végfriktionen
pd en specifik plats. (DN, 2025; Foto: Adam lhse/TT)

Mgjligheten att anvénda lastbilen fran Autofreight2 har varit vérdefull, da den trafikerat vig 40 mellan
Goteborg och Boras, dér det dven finns en stor médngd data frén andra uppkopplade fordon under dyg-
nets flesta timmar. Syftet med métningarna var att anvinda AHEAD som referens pa végar med flera
korfilt for att forstd spridningen i friktion som kan uppkomma i data fran uppkopplade fordon, se
Figur 32, dér friktionen (W) pé ett vigsegment upp till 550 m varierar fran 0,12 till 0,88 under 1 timme.
Friktionen uppskattas baserat pa interna sensorer i fordonen och levereras som ett positionerat virde
med ett konfidensmatt. Konfidensmaéttet beror pé vilka system som é&r aktiva i fordonet vid uppskatt-
ningen.

__RAW tire-road friction
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40}
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Tire-road frction
Figur 32. Fordelning av friktionen mellan ddck och vig pa en ett vigsegment
upp till 550 meter. Hdr dr det stor skillnad mellan friktionsvéirdena med en
spridning mellan 0,12 och 0,88 u, ddr storsta andelen dr ldga virden.

Att friktionen uppvisar en stor spridning i Figur 32 kan forklaras av exempelbilden i Figur 33, dér
huvudkorfilten ar blota medan pafarten ar isig. Detta ger fler observationer med lag friktion: nér ett
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fordon accelererar eller bromsar uppstar storre déckkrafter, vilket triggar fler médtningar. Sammantaget
indikerar detta att spridningen i friktionsvirden for vigsegmentet dr rimlig givet den faktiska viglags-
fordelningen.

Under projektets gdng har vi samlat in data for ett helt ars varierande véderforhallanden, vilket har
kompletterats med data frdn en annan bil i Orebroomradet. Detta har gjort det mdjligt att analysera och
forsta olika beteenden i data fran uppkopplade fordon. Arbetet har resulterat i en algoritm som tar hin-
syn till bdde konfidensmattet och férdelningen av friktionsmétningarna for att berdkna ett friktionsut-
fall (bedomt friktionstal) pa den aktuella strackan.

e = L

Dry Wet .Snow Slush/Ice

Figur 33. Viglagsklassificering av en tvdfilig vig med pdfartsramp.
Viigens korfdlt dr blota medan rampen dr isig.

Algoritmen baseras pé relationen mellan olika konfidensnivéer och spridningen i friktion baserat pa
information om

a) Niva 3: ABS, ESP eller TCS har aktiverats i fordonet.
b) Niva 2: Slip (skillnaden mellan hjulens rotationshastighet och fordonets hastighet).

Overgripande giller att om spridningen mellan friktionsvérdena ir 14g beriknas utfallet som ett medel-
vérde. Om spridningen ér stor, prioriteras hog konfidens framfor lag konfidens i forhallande till antal
observationer, och medelvérdet viktas for att avvikande virden inte ska fa samma genomslag.

Utan data fran Autofreight-projektet hade valideringen av algoritmen inte kunnat genomforas med
samma kvalitet och datamingd. En senare version av algoritmen dr nu implementerad och anvénds av
Trafikverket i deras system for uppfoljning av utforda atgirder inom vintervighéllning.

6.7 Backning och rangering

Att backa en fordonskombination med slép ar en utmanande uppgift. Graden av utmaning 6kar med
antalet slip, och ddrmed artikuleringar, och ar dven kopplat till fordonsdimensionerna. Forare behover
omfattande 6vning for att forstd relationen mellan rattens vinklar och rorelse a ena sidan och fordons-
kombinationens rorelse & andra sidan. Utmaningen att backa en fordonskombination med flera led-
punkter kan leda till att misstag begés och resultera i skador pa bade fordon och infrastruktur och en
okad sdkerhetsrisk for andra trafikanter. Det ar darfor viktigt att erbjuda tillrdckligt med support och
stod for forare av langa fordonskombinationer vid backning och att dessa stdd och supportfunktioner
implementeras i praktiken.

Studien av backande artikulerade fordonskombinationer (se Ge, 2025) inleds med en undersdkning av
deras rorelsemdnster, med fokus pa varfor mandvrerbarhet vid backning dr s annorlunda jamf{ort med
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icke-artikulerade fordon. Det visar sig att for att styra en artikulerad fordonskombination vid backning
i en Onskad riktning &r det viktigt att planera och agera med exakt rattinput for att kontrollera alla arti-
kuleringsvinklar och ddrigenom uppna vissa specifika positioner av kombinationen. En ny metod ut-
vecklas for att hitta den grundlaggande begransningen hos backande fordonskombinationer med flera
artikuleringspunkter utan interna kollisioner mellan enheterna i kombinationerna. Denna grundlag-
gande begrinsning ar viktigt att forsta for att fullt ut kunna planera och reglera kombinationen och ut-
nyttja dess fulla kapacitet. Eftersom de flesta banplanerings- och regleringsfunktioner ar baserade pa
den kinematiska modellen har fordonstester pa provbana genomforts for att utforska noggrannheten i
dessa modeller och att kvantifiera detta i termer av parmeterosékerheter. Darigenom kan en forstaelse
uppnas av den robusthet som krévs for att tillimpa banplanering och reglerfunktioner pa verkliga for-
don. Forutom att endast anvénda dragbilens styrning, har &ven potentialen for ytterligare stialldon ut-
forskats pa sldpvagnar, inklusive differentialbromsning och aktiv sldpvagnsstyrning. Detta har
genomforts i form av tva studentuppsatser (Honeder, 2024; Nagaraj och Krishnakumar, 2025).

Backningsrérelse for artikulerade fordonskombinationer

Figur 34 jamfor mojliga backningsvigar for ett icke-artikulerat fordon vid dess bakaxel samt for en
dragbil-semitrailerkombination vid dess mittaxel pa slipet. Dessa mojliga banor anviands som ett
hjalpmedel vid backning for icke-artikulerade fordon, och visas ofta som dynamiska riktlinjer i en
backkamera eller ur ett fagelperspektivssystem och &r baserat pa forarens rattvinkel. Riktlinjerna &r
anviandbara for exakt positionskontroll av fordonet, eftersom foraren kan forutse hur fordonet kommer
att rora sig i forhéllande till den yttre miljon och dess nuvarande position. Om den vig som nér den
onskade positionen kriver fordndringar i kurvradien, kan riktlinjerna hjélpa foraren att planera végen.
Detta innebér att oavsett nér och var foraren dndrar rattvinkeln, kan foraren forvénta sig samma upp-
sattning mojliga riktlinjer. Som visas i Figur 34 fungerar de streckade linjerna som riktlinjer for att
backa till en initial position A. Efter att ha backat en viss strdcka nér den sista axeln position B, med
en ny uppséttning riktlinjer representerade av heldragna linjer. De moéjliga vaguppséttningarna som
visas av de tva riktlinjeuppséttningarna vid de tva positionerna ar identiska for det icke-artikulerade
fordonet i dess fordonskoordinatsystem. Detta pa grund av att det finns en direkt koppling mellan ratt-
vinklar och méjliga vigar. Foraren kan léra sig denna uppséttning mojliga vigar genom att styra for-
donet nér det stér stilla och observera forédndringen i de dynamiska riktlinjerna, vilket hjélper till med
végplanering.

For det artikulerade fordonet definieras dock dess mojliga backningsvigar av rattvinkeln i kombinat-
ion med artikuleringsvinklarna. Avsaknaden av direkt koppling skapar svarigheter vid kontroll och
planering av backning. Efter att ha backat ett artikulerat fordon kommer artikuleringsvinklarna sanno-
likt att skilja sig fran dem innan backningen paborjades. Denna skillnad innebér att riktlinjeomradena
ocksé kommer att skilja sig, enligt resultaten som presenterats i foregdende avsnitt.

Som visas av riktlinjeuppsittningarna for ett artikulerat fordon i Figur 34 &r riktlinjeuppséttningen re-
presenterad av streckade linjer for position A inte densamma som riktlinjeuppséttningen representerad
av heldragna linjer for samma fordon som backar till position A frdn B. Med andra ord fungerar inte
langre riktlinjer som forutsdger fordonets rorelser baserat pa artikuleringsvinklarna fore backningen,
efter att backningen har péborjats, pd grund av fordndringar i artikuleringsvinklarna.

Darfor, om foraren vill forutséga backningsvigen med en icke-konstant rattvinkel innan backningen
paborjas, maste man forst forutsdga artikuleringsvinklarna vid den tidpunkt d man avser att dndra
rattvinkeln. Baserat pa de forutsagda artikuleringsvinklarna kan man sedan forutsdga ett mojligt vagin-
tervall for vidare végplanering.
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Figur 34. Backningsbanor for icke-artikulerat (viinster) och
artikulerat fordon (héger) for olika styrhjulsvinklar o.

Beroendet av mojliga backningsvigar i forhallande till artikuleringsvinklar dr betydligt storre for
multi-artikulerade fordon, sasom A-dubbel kombinationen. Med andra ord, &ven om man varierar styr-
vinkeln inom dess begridnsningar, kan péverkan pa den sista sldpvagnens bana vara mycket begrénsad.
I Figur 35 visas forutsagda banor for den mellersta axeln pa den sista sldpvagnen i en A-dubbel kom-
bination. Ett dppet slut mellan de forutsagda banorna for vénster och hdger sida av axeln innebér att
dragfordonet kan backa mer &n 10 meter utan att en intern kollision mellan enheterna sker; ett sténgt
slut indikerar att en sadan kollision intriffade nir den sista sldpvagnen nadde det slutet.

De forutsagda banorna fran olika fasta styrvinklar har ndstan samma riktning for varje kombination av
initiala artikuleringsvinklar. Ddremot kan banornas ldngd variera eftersom vissa fasta styrvinklar kan
leda till att fordonet bryter mot kollisionsbegransningen tidigare &n andra. Nar man backar fran ett rakt
utgangsldge (alla vinklar &r noll), ror sig de sista enheterna i positiv Y-riktning med positiva styr-
vinklar och i negativ Y-riktning med negativa styrvinklar. Det &r dock svart att se skillnaderna i Y-
riktning 1 Figur 35 eftersom banradierna ar relativt stora for alla styrvinklar. Darfor liknar alla forut-
sagda banor den raka bana som skapas med noll styrvinkel.

Denna egenskap innebdr att den sista slapvagnens fardriktning maste styras genom att manipulera arti-
kuleringsvinkeln via styrning av dragfordonet, vilket kréver planering 6ver en backstridcka som &r
langre &n vad som kan visas med en forutsagd bana baserad pa en fast styrvinkel. Utan hjélp av plane-
ringshjdlpmedel kréavs fortfarande att foraren gor egna bedomningar for att vidta styratgirder i forvig
och pé exakta positioner, for att sékerstilla att den sista artikuleringsvinkeln nar 6nskat véirde vid ons-
kad position.

Sammanfattningsvis, pd grund av den betydande paverkan som artikuleringsvinklar har pa den sista
slapvagnens atergangsbana i multi-artikulerade fordon, dr det avgdrande att ha ett system som hjélper
foraren att planera och kontrollera alla vinklar inom det ledade fordonet i enlighet med den 6nskade
fardvégen.
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Figur 35. Mdjlig backningsbana for den sista semitrailern i en A-dubbel for olika initiala artikulering-
svinklar (titeln pd varje diagram) med olika fasta styrhjulsvinklar 6 (olika firger). Exempelvis 0, 0,
0" anger att A-dubbeln star helt rakt medan ~40,0,0” anger att dragbilen har 40 graders vinkel mot

forsta trailern och att A-dubbeln i 6vrigt stdr rakt. Ett 6ppet slut pd banan innebdr att kombinationen
kan backa mer dn 10 meter till (se ”0,0,0”) medan en sluten bana innebdr att en intern kollision mel-

lan slipen intrdffar.

Fundamentala begrdnsningar fér utvardering av regulatorprestanda

Det framgar tydligt av tidigare diskussioner att regleralgoritmer behovs for att ge battre stdd vid back-
ning av artikulerade fordon. Befintlig forskning visar pé olika regleralgoritmer, med hjilp av simule-
ringar eller experiment, som kan backa enkla eller flera artikulerade fordon lédngs specifika banor eller
upprétthalla stabiliteten hos artikuleringssvinklarna. Fragan dr hur man ska utvirdera prestandan hos
befintliga [0sningar, i termer av om de fullt ut kan utnyttja den flexibilitet som vinklarna i ett fordon
ger och réta upp det genom att backa frin ett brett spektrum av initiala kombinationer av vinklar.

Den traditionella l6sningen for att utvardera prestandan hos en backningsregulator for artikulerade for-
don é&r att bedoma det slutna systemet, som inkluderar bade regulatorn och fordonet. Omgjliga initiala
positioner och ldgen for det ledade fordonet kan identifieras genom sddana utvirderingar och méste
undvikas i drift. Regulatorn kan misslyckas med att f6lja en given bana eller stabilisera ledvinklarna
pa grund av tva typer av begriansningar. Den forsta typen dr regulatorns konstruktionsbegriansning;
olika styralgoritmer och parametrar kan resultera i olika slutna system, vilket leder till varierande mgj-
liga arbetsomraden. Att tillimpa nya styralgoritmer eller justera befintliga regulatorer kan 6vervinna
denna konstruktionsbegransning. Den andra typen &r en grundlaggande begransning hos artikulerade
fordon, som beror pa begrinsningar i styr- och artikuleringsvinklar. Den andra begransningen kan inte
Overvinnas genom forbéttrad regulatordesign. Vilken typ av begransning som gor att vissa initiala till-
stand hamnar inom det omojliga arbetsomradet kan inte avgoras enbart genom analys av det slutna sy-
stemet som kombinerar banf6ljningsregulatorn och fordonet. Darfor dr det avgorande att forsta de
grundldggande begransningarna vid backning av artikulerade fordon for att avgora var en rimlig mal-
funktion for vad det slutna systemet kan uppnas. En tydlig beskrivning av de grundldggande begrans-
ningarna vid backning av artikulerade fordon ar avgdrande for att utveckla korassistans och
automatiserade l9sningar for rangering med artikulerade fordon, eftersom det kan ge vigledning om
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var en regulator behdver justeras eller var en ny algoritm bor tillimpas inom det omgjliga arbetsomra-
det.

I denna del av projektet betraktas fordonsldgen definierade av artikuleringsvinklar inom den grundlag-
gande grinsen, under antagandet att utvecklingen av vinkeln kan fordndras. Detta omfattar tva egen-
skaper. For det forsta ska fordonet kunna backa utan att 6verskrida granserna for vinklarna for att
undvika kollisioner mellan enheter. For det andra ska det behalla formagan att na ett rakt lage, vilket
ofta krévs i vanliga lastnings-/lossningssituationer. En ny metod har utvecklats i detta projekt som er-
bjuder en mindre konservativ grundldggande grins dn befintliga metoder. Den nya metoden bygger pa
tva antaganden om dynamiken hos artikuleringsvinklar nar fordon kors i 1ag hastighet, inklusive fore-
komsten av en antikausal egenskap och ett slutet omréde frén det raka léget i artikuleringsvinkelrum-
met. Den antikausala egenskapen érvs inom den kinematiska modellen, som vanligtvis anvinds for
lagfartsdynamik hos fordon. Den bevaras inte helt i hoguppldsta modeller, men med en regulator for
artikuleringsvinkelfoljning &r antagandet fortfarande tillrdckligt bra for att faststilla den grundléag-
gande grinsen. Det senare antagandet ar giltigt for typiska artikulerade fordon som anvénds i Sverige,
inklusive dragbil med semitrailer, nordiska kombinationer, dubbel center-axeltrailer, A-dubbel, AB-
dubbel osv. Figur 36 visar de faststéllda grundldggande begransningarna for backning av en A-dubbel
och en AB-dubbel. De grundldggande begriansningarna varierar beroende pa fordonsdimensioner, me-
kaniska granser for artikulerings- och styrvinkel.

A-double AB-double 90
90
— 45 45
g g . g
= = 0 =
S & -45 &
-9 -45
o)
-90

C P D
6, [deg] @ 0, [deg] 6, [deg] 6, [deg]

Figur 36. Fundamentala begrdinsningar for backning med A-dubbel respektive AB-dubbel dir @, @,
och 6 dr artikuleringsvinklarna mellan fordonen. Dvs de vinklar pd artikuleringarna som gor att
man kan backa sig till en rak position igen. Om man har ndgon artikuleringsvinkel som ligger utanfor
volymen i diagrammen kommer man aldrig kunna backa sig till en rak position av kombinationen.

Robusthetskrav for reglerfunktioner

De flesta assistanslosningar presenterade i forskningslitteraturen anvander modellbaserade regulatorer.
Den kinematiska modellen anvinds i stor utstrackning i dessa regulatorer tack vare dess enkelhet nér
det giller nddvéndiga parametrar och dess forméga att beskriva artikuleringsdynamiken. Felet i den
kinematiska modellen jamfort med en forfinad modell 6ver rérelsen observeras nédr den grundldggande
begransningen faststélls. Feedback frén forare i detta projekt tyder pé att den kinematiska modellen
kan sakna formégan att finga effekten av fordndringar i lastférhdllanden, vilket kréver att férarna ju-
sterar sin styrstrategi vid backning. Férdndringar i lastforhallanden omfattar bade total last och lastfor-
delning, vilka bada saknas i den kinematiska modellen. Om felen mellan den kinematiska modellen
och det verkliga fordonet under typiska lagfartsmandvrar kan modelleras som parameterosikerheter i
den kinematiska modellen, skulle det vara enkelt att kontrollera robustheten hos befintliga 16sningar i
forskningslitteraturen.

En preliminér studie i detta &mne genomfordes med en lastbil och sldp, bestdende av en 6x4 dragbil
och en semitrailer med 45-fots containerchassi. Sensorsystemet for datainsamling visas i Figur 37.
Styrvinkeln registreras via dragbilens CAN-buss. En vinkelgivare méter artikuleringsvinkeln. Tva
kombinerade GNSS- och IMU-system ér installerade pa dragbilen respektive semitrailern. RTK-
matningar anvands under testerna for hog noggrannhet hos de bada positionssensorerna. Semitrailern
r antingen tom eller lastad med cirka 14 ton. Det finns tva fordonskonfigurationer med olastad semi-
trailer, V1 och V5. V1 har alla axlar nedfdllda och V5 har dragbilens sista axel och semitrailerns forsta
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axel upplyfta. Tre fordonskonfigurationer med lastad semitrailer 4r numrerade V2, V3 och V4. V2 har
last placerad bak, V3 i mitten, och V4 framtill pa semitrailern. For alla mandvrar styr férarna manuellt
dragbilens hastighet pa en bekvdam niva for de aktuella uppgifterna. Alla mandvrar utfors bade framat
och bakat. Manovrarna omfattar slutna tester med konstant radie och 6ppna tester med konstant styr-
vinkel.

CAN GNSS  Articulation

gateway IMU  angle sensor
iFront /

Tractor
- S Axle22] | !
M ————U — ) Do
ligz = —3.40m i lra1 6.40 m G
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ligz = —4.77m . l43 = —9.00m

Figur 37. Testfordonet och dess dimensioner ndr alla axlar dr nerfillda.

De uppmiitta data anvénds for att utviardera avvikelsen mellan virtuella axelpositioner med noll slipp
(avdriftsvinkel) och motsvarande geometriska ekvivalenta axelpositioner. Som visas i Figur 38 ar
dragbilens geometriska hjulbas, [ 4.,p, avstindet frén dess framaxel till centrum av bakre boggin; se-
mitrailerns geometriska hjulbas, l5g., dr avstandet frén artikuleringspunkten till semitrailerns boggi-
centrum. Dessa tva hjulbasparametrar &r ett vanligt val vid uppbyggnad av den kinematiska modellen
for ett fordon med boggier. De virtuella axelpositionerna med noll slipp, representerade av grona run-
dade rektanglar, uppskattas med hjélp av uppmaitta data. Avvikelsen fran en geometrisk ekvivalent
axel till motsvarande virtuell axel betecknas som Al.

W3
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Figur 38. Ett dragbil-semitrailer-ekipage och dess virtuella noll-
slip axlar (punkt med noll lateral relativ hastighet).

Figur 39 visar ett antal exempelresultat fran denna studie, dir axelforskjutningar dr normaliserade med
den geometriska hjulbasen for dragbilen eller semitrailern, beroende pa axelns position. For dragbilen
géller att med 6kande sviangradie uppvisar majoriteten av de normaliserade forskjutningarna liknande
trender. Dragbilens verkliga axelforskjutningar minskar, och dess hjulbasforskjutningar minskar eller
forblir pa liknande nivéer. For tester med samma radie dr effekterna av lastpositionen likartade. Till
exempel dr hjulbasforskjutningarna alltid i ordningen baklastad, mittlastad och frontlastad. For semi-
trailern ligger den virtuella axeln alltid mellan dess forsta och sista fysiska axel. Endast bak- och mitt-
lastad semitrailer uppvisar stora forskjutningar.
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Figur 39. Virtuell axelforflyttning vid kérning framdt med olika konstanta cirkelradier
(R11 anger cirkelradien for dragbilens styrande axel), dvs hur det fysiska fordonet faktiskt
rorde sig i forhdllande till hur den forenklade kinematiska modellen skulle ha forutspdtt
rorelsen, uttryckt som procentuell avvikelse.

Sammanfattningsvis, baserat pa observationerna fran genomforda tester, kan avvikelserna mellan vir-
tuella axelpositioner med noll slipp och motsvarande geometriska ekvivalenta axelpositioner uppga till
25 % av dragbilens eller slépets geometriska hjulbas. Modellbaserade banplanerare eller banfoljnings-
regulatorer som anvénder kinematiska modeller bor dérfor vara tillrdckligt robusta for att hantera
denna nivé av parameterosékerheter. Faktorer som kan péverka positionerna for slippfria axlar inklu-
derar rattmandvrar, hastighet och acceleration, last och dess fordelning samt férdriktning. Dessa bor
beaktas i den fordonsmodell som ska anvéndas for att verifiera relevanta 14gfartsfunktioner, sdsom
backningsassistansfunktioner.

Potential med andra aktuatorer

Potentialen for backningsassistans i artikulerade fordon med extra aktuatorer pa sldpen har undersokts
i tvd examensarbeten, for differentialbromsning (Honeder, 2024) och aktiv styrning (Nagaraj och
Krishnakumar, 2025). Potentialen for differentialbromsning att forbéttra backningsprestandan har stu-
derats med en dragbil och semitrailer.

Differentialbromsning kan effektivt stabilisera artikuleringsvinkeln inom ett specifikt intervall vid
backning utan styrkorrigering. Den kan ocksa underlitta fordndring av artikuleringsvinkeln genom att
tillféra extra girmoment pé slépet. Detta dr saklart pa bekostnad av ett hogre dickslitage.

Potentialen for aktiv styrning har undersokts genom att utrusta den sista semitrailern i en A-dubbel
med en aktivt styrbar axel. Detta ger da tva styrbara axlar vid backning: en pa dragbilen och en pé sla-
pet. De tvé styrbara axlarna styrs i kombination med framkoppling och aterkoppling (linjarkvadratisk
optimalstyrning) baserat pa forarens 6nskemal om det sista slédpets bana. Dock sa visar studien att pa-
verkan frén dessa atgérder inte ger s& mycket effekt pa fordonskombinationens bana. Till detta s& dkar
ocksé déckslitaget signifikant i en riktig tillimpning. Denna effekt ignorerades i dessa arbeten.

6.8 Dacksovervakning

Inom Autofreight2 har Goodyear utrustat i stort sett samtliga fordon som anvénds i A-dubbelkombi-
nationerna med speciella ddcksensorer (se avsnitt 6.8 for en teknisk beskrivning). Genom att géra
dicken ”intelligenta” var mélet att 6ka kunskapen om hur ddcken kan anviandas mer effektivt och dven
oka trafiksdkerheten. Pa Danias ekipage monterades ddcksensorer pa dragbilen samt en dolly och fem
semitrailrar, och for Budbolaget monterades décksensorer pa dragbilen, en dolly och fyra semitrailrar.
I manga fall har man dicksensorer enbart pa dragbilen och mer sdllan pa en tillkopplad semitrailer, s&
detta omfattande test med tva kompletta A-dubbelkombinationer dér flera semitrailrar “’roterar” i sy-
stemet far anses unikt. Manga lastbilar ar idag utrustade med TPMS (Tyre Pressure Monitoring Sy-
stem, eller dackstrycksovervakning). Dér anvinds en sensor som &r en del av ventilen (som sitter i
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falgen) och ddrmed skyddas fran externa péfrestningar i hogtryckskammaren. Goodyears sensorer lim-
mas istdllet pa insidan av slitbanan inuti sjdlva diacket, vilket medger noggrann métning av exempelvis
temperatur nira dickets slitbana.

I Autofreight2 fick man nu for forsta gangen mdjlighet att Gvervaka i realtid, samla in och dela alla
dackens driftsparameter i ett verkligt transportscenario. Goodyears representant i projektet fick till-
gang till ett 6vervakningsverktyg dér data fran samtliga fordonsenheter visualiseras, se Figur 40. Dar
framgar bAde momentana och historiska data. Verktyget togs fram av Goodyear for Autofreight2 men
anvinds numera @ven for andra aktiviteter. Det anvinds dven for att tidigt spara parametrar som verkar
vara orimliga och kunna gora verifieringar samt forbéttringar av systemet. Speciellt efter att man har
behovt byta eller laga ett dack har det varit valdigt vardefullt att kunna uppdatera systemet pa distans.
Det initiala malet att kunna Gverfora relevant info i realtid direkt till foraren/akaren kunde emellertid
inte uppnas inom ramen for projektet. Detta bidrog i sin tur till att projektet ”Grundmodeller for for-
donsseriedata i stor skala” startades (se avsnitt 6.20).

Tractor - Autofreight Budbolaget

Vehicle Speed (GPS)

i
E)

Tire Internal Temperatare Tire Inflation Pressure

M

Figur 40. lllustration av Goodyears verktyg for overvakning av ddck.

Teknologin och standardisering for dicksmonterade sensorer &r fortfarande i en stark utvecklingsfas.
Intelligenta déck forvintas bli en typ av utrustning som kan ge mervirde pa ménga olika sitt. Att lara
sig hur de kan anvéndas pa ett effektivt sétt i forskning och utveckling ar virdefullt for manga olika
aktorer. Har presenteras nagra av de lirdomar och erfarenheter som kom fram under projektet.

Parning av sensorerna i dicken med mottagen som sitter pa respektive fordons chassi skulle varit auto-
matisk och mdjlig med OTA (over the air) kommando enligt tillverkaren, men det visade sig att troli-
gen pé grund av A-dubbelkonfigurationen dér flera liknande enheter &r nédra varandra sa kan felaktig
décksidentifiering forekomma. En ldrdom é&r att man i dagsldget behdver gora en aktiv parning av sen-
sorerna med sensormottagaren. Vil i drift visar det sig att systemet har varit véildigt robust och palit-
ligt.

Under projektet detekterades ett flertal langsamma punkteringar. Det dr inte osannolikt att ndgon eller
nagra av dessa hade kunnat resultera i oplanerade stillestand som kunde varit pa en véldigt olamplig
plats med mojlig stor paverkning pa trafikflodet runt Goteborg. Alla dessa punkteringar kunde nu i
stéllet tas om hand innan de skapade mer omfattande kostnader och stérningar.

Generellt finns en tendens att lastbilar kor omkring med hogre tryck i ddcken dn det som &r optimalt.
Dels beror det pa att man vill ha marginalen pa sin sida ifall en skada uppstar, dels for att dacktrycks-
overvakningssystem (TPMS) fortfarande dr ovanliga, sarskilt pa semitrailrar. Ménga ar 6vertygade om
att det dven spar brénsle. Det dr dock inte givet att sé ar fallet och mer forskning behdvs kring samban-
det mellan lufttryck, dicktemperatur och rullmotstind, vilket bland annat paverkar fordonets energi-
forbrukning. Undvikande av for hogt dackstryck kan dven minska slitaget pa infrastrukturen och sjilva
décket.
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Ett lagre dackstryck kan dven hjilpa till att forbattra framkomligheten. Den dickstyp som anvindes i
Autofreight2 var inte utvecklad specifikt for valdigt utmanande vinterférhallanden. Vdgarna som man
kor pa ar generellt sett val underhéllna och i bra skick. Man behover dven ta hdnsyn till energieffekti-
viteten. I framtiden kommer lagstiftningen troligen tvinga dicksmarknaden mer till denna typ av déck
och en verifiering av framkomligheten med denna typ av dick i Autofreight2 skapar fortroende for
framtida HCT. Med hjilp av dackstrycksovervakningen kunde det sékerstillas att dackstrycket pa dri-
vande axlar, som i hog grad paverkar framkomligheten, kunde hallas optimalt. Det var sarskilt viktigt i
de fall dé fordelningen av lasten gjorde att man fick relativt lag drivaxellast, vilket kan resultera i att
fordonet inte kan komma igang och blir stdende. De ldgsta drivaxellasterna som uppmadttes var ca 12%
av totalvikten pa dragbilens drivande axlar. Dessa laga laster uppméttes framforallt i fall da semitrai-
lern saknade lyftbar axel och ddrmed kunde lastvikten inte omfordelas.

Att anvénda och handha ett TPMS pé bésta och mest effektiva sétt &r ocksé en stor utmaning for
yrkestrafikbranschen. Man kunde observera det ocksa i hur Volvos standard TPMS anvénds i prakti-
ken av akaren. Det finns ett klart behov av att skapa mer medvetenhet om hur systemet kan stddja fo-
raren och édkeriet béttre. Vem som ansvarar for instidllning av tyckmalvérden i fordonet bor vara
tydligt. Idag kan flera individer dndra instillningarna.

I och med det efterfoljande projektet ”Grundmodeller for fordonsseriedata i stor skala” kommer
Goodyear och andra parter kunna anvénda data frén Autofreight2 i fortsatta utvecklingsaktiviteter. Att
ha tillgang till ett komplett dataset med det innehall som finns hir ar ganska unikt. Ménga har f6rsokt
liknande tidigare men inte lyckats.

6.9 Stabilitetstest av A-dubbel med elektriskt driven semitrailer pa halt underlag

Genom att elektrifiera exempelvis dolly eller semitrailer i en fordonskombination kan éven efterfol-
jande fordon i kombinationen bidra med framdrivning och regenerativ bromsning. Detta 6ppnar for
nya mojligheter till energieffektivisering. Ytterligare fordelar inkluderar forbattrad acceleration, moj-
lighet till elektrisk korning i vissa situationer samt dkad flexibilitet i energiforsorjning, exempelvis ge-
nom laddning fran elnitet. Samtidigt introduceras ny komplexitet i fordonens dynamik, styrning och
sdkerhet. | fordonskombinationer med flera ledpunkter kan krafter som genereras langt bak i kombi-
nationen fa stor paverkan pa stabiliteten i hela kombinationen, se Figur 41. En utmaning &r darfor att
optimera energieffektiviteten samtidigt som sdkerheten garanteras.

I samverkan med projektet HELPED (se Ghandriz m.fl., 2026) genomfordes under véren 2025 vinter-
tester pd is och snd vid provbanan Colmis i Arjeplog for att studera stabilitet och sdkerhet i en A-dub-
bel med en elektriskt driven semitrailer. Den utrustning som togs fram for att kunna genomfora
testerna sdkert beskrivs ndrmare i avsnitt 6.2. Har ges en dvergripande beskrivning av resultaten och
dess implikationer for l&nga fordonskombinationer. Fér mer detaljerad information om exempelvis
fordonsmodellering och testresultat hdnvisas till slutrapporten for projektet HELPED som publiceras

under varen 2026.
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Figur 41. Exempel pd instabilitet i en ldng fordonskombination vid halt viglag.
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En elektrifierad dolly (eDolly) eller semitrailer (eTrailer) innebér att fordonet utrustats med elektrisk
drivlina och ett energilager (batteri). Detta mojliggor att driv- eller bromsmoment appliceras pa axlar
som traditionellt varit passiva (dvs endast rullande). Ménga olika kombinationer kan skapas av diesel-
respektive eldrivna fordon, se Figur 42. For vintertesterna i Arjeplog anvéndes en dieseldriven dragbil
och en eTrailer som andratrailer i en A-dubbel (kombinationen ldngst ner i bilden).
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Figur 42. Exempel pd olika fordonskombinationer med elektriskt drivna sldpfordon.

Uppdelningen av drivning mellan flera fordonsenheter innebér en 6kad frihetsgrad i fordelningen av
drivkraft mellan dessa enheter, vilket i sin tur innebér att nya prestandamaétt och styrstrategier krévs.
Traditionella reglerstrategier, som ofta ar lokala for varje fordon, ar inte tillrickliga nér flera enheter
aktivt pdverkar varandra. Detta géller sdrskilt i situationer med lag friktion, ojaimn lastfordelning eller
snabba mandvrar.

Ett centralt problem med elektrifierade fordonsenheter ar risken fér dynamisk instabilitet om de inte
regleras korrekt. Nar en fordonsenhet genererar stora longitudinella krafter (drivning eller bromsning)
kan den forlora lateralt grepp, vilket kan leda till sladd, pendelrorelser eller jackknife mellan olika for-
don i kombinationen. Dessa fenomen ar sérskilt kritiska pa halt underlag, sdsom is eller snd. Instabili-
teten kan uppsté av flera skil. Den elektriska drivningen kan gora att dickens friktionsgrianser
Overskrids, vilket kan leda till forlorat grepp och/eller styrformaga. Ojamn lastfordelning kan gora att
vissa axlar belastas hardare medan andra axlar avlastas vilket ger upphov till forandrade dynamiska
egenskaper. Nar krafter appliceras bakifran i fordonstaget kan dessa forstdrkas genom de mekaniska
kopplingarna mellan enheterna.

For att analysera dessa effekter kravs detaljerade modeller av bade longitudinell och lateral dynamik. I
detta arbete anvénds kombinerade déckslipmodeller, dir bade longitudinell slip (glidning mellan dick
och underlag som uppstar pa grund av skillnad mellan hjulens rotationshastighet och fordonets hastig-
het) och lateral slip (glidning mellan ddck och underlag i sidled). Med hjilp av dessa modeller kan en
realistisk beskrivning goras av hur dackkrafter utvecklas néra friktionsgransen.

Inom projektet HELPED utvecklades PVMEM (Predictive Vehicle Motion and Energy Management)
som ett overgripande reglerkoncept som syftar till att balansera mellan energieffektivitet och sékerhet.
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Grundidén ar att behandla fordonsrorelse och energihantering som ett ssmmanhéngande optimerings-
problem, snarare 4n som separata funktioner. Metoden bygger pa prediktiv reglering, dar fordonets
framtida beteende forutsdgs dver en given tidshorisont baserat pd modeller av fordonsdynamik, drivli-
nor och omgivande forhallanden. Optimeringen formuleras som ett icke-linjirt reglerproblem, dér
malfunktionen kan inkludera flera termer sdsom bransleforbrukning, elektrisk energianvéndning, ener-
giforluster och avvikelser fran 6nskad restid.

Begransningar infors for att sdkerstélla att fysiska och sdkerhetsrelaterade granser respekteras. Detta
inkluderar exempelvis maximala och minimala moment i motorer och bromsar, batteriets egenskaper,
déckens friktionsbegrinsningar samt stabilitetskriterier for hela fordonskombinationen. P4 detta sétt
kan PVMEM generera reglersinaler som bade ar energieffektiva och sékrar stabiliteten.

For att verifiera PVMEM i praktiken genomfordes omfattande vintertester pd Colmis provbana i Ar-
jeplog. Testmiljon erbjod kontrollerade forhallanden med lag friktion, vilket &r sarskilt lampat for att
studera stabilitetsproblem. Den dynamiska testytan bestod av en cirkuldr bana med cirka 170 meters
diameter samt en rakstricka for acceleration och bromsning.

Innan testerna kunde genomforas gjordes omfattande forberedelser. Utdver pabyggnation av utrust-
ning for att forhindra jackknifing (se Figur 43) och installation av sensorer och testutrustning gjordes
kalibrering av sensorer, vigning av alla fordon i kombinationen, samt test av nddstopp och liknande
innan testerna kunde paborjas.

s STRUERFE ST . ) -l

Figur 43. Vajrar som monterats pd semitrailrar for att forhindra jackknifing.

Testprogrammet omfattade sedan ett stort antal mandvrar, bland annat kurvtagning med maximal rege-
nerativ bromsning, acceleration och inbromsning i kurva samt start och stopp pé is. Forsok genomfor-
des bade med aktiv PVMEM-reglering och med avstingd kontroll, vilket tydligt visade skillnaden
mellan stabil och instabil kraftfordelning. Resultaten visar att PVMEM effektivt kan forhindra instabi-
litet dven vid extrema mandvrer och lag friktion. Nér eTrailern reglerades utan samordnad kontroll
med dragbilens drivlina observerades tydliga sladd- och jackknife-tendenser. Med PVMEM begransa-
des istillet de longitudinella krafterna sé att déckens laterala grepp bibeholls.

Testerna visade ddrmed att reglermodeller som PVMEM kan bidra till att géra fordonskombinationer
med drivna fordonsenheter sikra, d&ven pa underlag med lag friktion. De studier som gjorts inom ra-
men for projektet HELPED har ocksa visat att sddana reglermodeller kan ett mer energieffektivt och
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hallbart transportsystem. Samtidigt framgar att den 6kade komplexiteten i fordonsdynamiken stéller
hoga krav pa reglersystem, sensorer och kommunikation mellan fordonsenheter. PVMEM erbjuder ett
kraftfullt och generellt ramverk for att hantera dessa utmaningar, men dess praktiska tillampning kréa-
ver robusta och tillforlitliga systemlosningar. De problem som uppstod under vintertesterna, exempel-
vis med sensornoggrannhet och kommunikationsavbrott, belyser vikten av vidare utveckling och
validering. Fragor kring standardisering, lagstiftning och ansvarsférdelning mellan olika fordonsen-
heter &r ocksé centrala for en framtida implementering.

6.10 Utvardering av fordonsdynamik med hjalp av lagkostnadssensorer

For att studera fordonskombinationers dynamiska egenskaper kopplat till exempelvis sidkerhet och ma-
ndvrerbarhet kan man anvénda olika prestandabaserade kriterier eller PBS (Performance Based Stan-
dards). Exempel pa ett PBS-matt av intresse for en lang A-dubbel med flera ledpunkter dr
bakatforstirkning, eller Rearward Amplification (RWA). Da utvirderas fordonskombinationens stabi-
litet 1 hog hastighet genom att méta hur en rorelse i forsta fordonet forstirks bakat i kombinationen till
sista fordonet. Ett annat intressant PBS-matt dr svepyta vid lag hastighet, eller Low Speed Swept Path
(LSSP). Da miter man hur mycket yta fordonskombinationen ror sig 6ver nar den svinger, exempelvis
genom en cirkulationsplats. For att méta och utvirdera de fordonsdynamiska egenskaperna hos en A-
dubbel behdvs flera olika sensorer. Framforallt kan accelerometrar som méter acceleration samt rotat-
ion i olika riktningar (x, y, z) for varje enskilt fordon i fordonskombinationen ge intressant informat-
ion. En sddan sensor kallas IMU (Inertial Measurement Unit) och kombineras ofta med en GPS for att
ocksa fa fordonets position och hastighet.

For andamalet finns mycket avancerade enheter med IMU+GPS som ger mycket hog noggrannhet.
Dessa ér emellertid mycket dyra (kostnad i storleksordningen 200400 kSEK per enhet) sa det var inte
mojligt att inom ramen for projektet montera sadana sensorer i ett flertal fordon. Sammantaget behov-
des sensorer i en dragbil, en dolly och fyra semitrailrar. Dérfor testades och utviarderades huruvida re-
lativt billiga sensorer (kostnad i storleksordningen 4.000 SEK) skulle kunna anvéndas for &ndamaélet.
Se Behera (2025) och Behera m.fl. (2026) for mer detaljerad information om denna studie. Hir nedan
ges en overgripande beskrivning av studien och dess resultat.

Figur 44. Kinnarps DUOCAT-ekipage (Gven kallat C-dubbel).

I forskningsprojektet DHEELS hade sedan tidigare tva métenheter med IMU+GPS med mycket hog
precision (OxTS modell RT3000) monterats i ett av foretaget Kinnarps DUOCAT-ekipage (dven kallat
C-dubbel). Det bestar av en jamnlastbil med tva tillkopplade sldpkarror (center-axle trailers, CAT), se
Figur 44. De tvd mitenheterna var monterade i lastbilens hytt samt baktill pa den bakre kérran. Utdver
dessa monterades tre relativt billiga matenheter (Axotec modell RGX-840 FLEX) med IMU+GPS i
lastbilens hytt, pa framre kdrran samt pa bakre kérran, se Figur 45. Detta gav dirmed mojlighet att
jdmfora data mellan OxTS och Axotec. Medan OxTS levererar data med 100Hz uppdateringsfrekvens
sd gav Axotec GPS-data med 1 Hz och IMU-data med 10Hz.
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Figur 45. Placering av mdtenheter pa DUOCAT-ekipaget.

Innan Axotec-enheterna monterades pA DUOCAT-fordonet gjordes forst en analys av signalbrus fran
dessa sensorer. De tre Axotec-enheterna fick ligga stilla pa ett stabilt bord under ca 16 timmar och data
loggades med en samplingsfrekvens pa 1,28Hz. Utifran denna data kunde sedan avvikelser som upp-
star over tid berdknas. Exempelvis kan “random walk” uppskattas, vilket innebér att sma slumpmass-
iga avvikelser ackumuleras dver tid och kan leda till avvikelser i exempelvis métning av hastighet eller
orientering. Sammantaget visade analysen att Axotecenheterna gav acceptabla nivaer av brus, varav
nagot hogre nivaer for accelerometersignalerna (x, y, z). Det var viktigt att kdnna till brusnivéerna for
att kunna gora en bra modellering av det Kalmanfilter som sen anvéndes for att filtrera och forbattra
métdata for Axotecenheterna (OxTS tilldmpar ocksé flera olika filter). Ett Kalmanfilter &r ett rekursivt
filter eller algoritm, som utifrdn en méngd inkompletta och brusiga métningar uppskattar tillstandet
hos ett dynamiskt system. I det hér fallet tillimpades ett sa kallat utdkat Kalmanfilter (Extended Kal-
man Filter), vilket lampar sig for icke-linjdra system.

Data samlades sedan pa tvé olika resvigar med DUOCAT-ekipaget som gick bade pa landsvdg och
motorvég. Sarskilt data for filbyten och kdrningar i rondeller analyserades narmare. I Figur 46 illustre-
ras girhastighet (yaw rate) for lastbilen. "High precision” dr data fran OxTS och ”Low cost” ér (filtre-
rad) data frdn Axotec. Det finns en god samstdmmighet mellan signalerna.

= 10 : . :
g (\< \ ——— High-precision
, 4 dA| Low- t Ll
J - fo‘ \ OW=-COS
'-‘Qj) ‘ | '\"’ j\&\ ‘
[’: 0 E“‘M«w"‘-"""-w’#\"m\\‘ ('\ / \ / \ V\ (/J’W \AM""MWM/\WV\“W;"Nﬁ
- L\
é -5k by \ (| ‘ =
| N \ J
B { ~
S -10 : . '
300 350 400 450 500
Time |s]

Figur 46. Girhastighet (vaw rate) med de olika mdtenheterna i lastbilen.

Nar man sedan jamfor girvinkel (yaw angle) mellan de olika métsystemen sa syns emellertid en for-
skjutning i tid som tenderar att 6ka dver tiden, se Figur 47. Efter 350 sekunder var avvikelsen 3 sekun-
der och efter 2400 sekunder hade den dkat till 18 sekunder. Exakt vad detta beror pa ér fortfarande inte
klart. For jamforelse av analysresultaten fran de olika métsystem anvinds darfor positionskoordina-
terna for att synkronisera hiandelser av intresse (filbyte och rondeller) mellan dem, istéllet for tid.
Dessutom observerades en intern tidsfordrojning mellan enheterna i det billigare métsystemet, vilket
bor kompenseras for berdkning av "high speed off-tracking” vid filbyten och LSSP i rondeller. En tro-
lig orsak till denna fordrdjning kan vara felaktig tidssynkronisering eller latens i dataloggning inom
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det billigare méitsystemet. Det antogs att denna fordrojning forblir konstant, och darfér anviandes sig-
nalerna fran hogprecisionssensorerna for att berdkna dem och kompensera for den under hela métperi-
oden.
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Figur 47. Girvinkel (yaw angle) med de olika mdtenheterna.

Analys av bakatforstédrkning (RWA) gjordes genom att dividera storsta vérdet for girhastigheten (yaw
rate) for den bakre centeraxelkérran med storsta virdet for girhastigheten for lastbilen under filbyten.
Virden storre dn 1,0 indikerar en bakatforstirkning. Resultaten visade pé en bra dverensstdmmelse
mellan data frdn OxTS och Axotec. Avvikelsen mellan systemen var i genomsnitt ca 6%. Det bor dock
noteras att for de filbyten som analyserades 14g de uppmatta virdena for RWA strax dver 1,0 och upp
till ca 1,3. Eftersom hogre RWA-virden ér mer sékerhetskritiska sé skulle métningarna ocksé behdva
bekréftas under mer extrema forhéllanden.

Analys av svepyta vid 14g hastighet (LSSP) gjordes genom att jimfora data mellan OxTS och Axotec
vid koéring i cirkulationsplatser. Avvikelser i position lag d& omkring 13%. I vissa ldgen erhélls dock
lite mérkliga véarden for centeraxelkérran, vilket illustreras i Figur 48. Felet tycks ligga i girhastig-
heten. Detta kan bero pa flera olika saker, exempelvis for hdg nivé av brus i girsignalerna, behov av att
finjustera vissa parametrar i Kalmanfiltret, eller problemet med tidssynkronisering mellan enheterna.
Maitningen av LSSP &r hdr mer kinslig 4n métningen av RWA eftersom RWA framst baseras pa gir-
hastighet medan LSSP baseras pé girvinkel som berdknas via Kalmanfiltret. For att béttre stélla in pa-
rametrarna (kovarianser) for Kalmanfiltret studeras en specifik kdrning i en cirkulationsplats ndrmare
och sedan appliceras samma parametervérden for 6vriga korfall.

Sammantaget visar studien att billigare sensorer i viss utstrdckning kan anvindas for att detektera och
analysera bakétforstarkning (RWA) och svepyta vid 1&g hastighet (LSSP). I de flesta fall ligger avvi-
kelserna med de billigare sensorerna inom 20% jaimfort med hogprecisionssystemet. Genom att ga till
botten med problemet med tidssynkronisering kan noggrannheten okas ytterligare. Vidare kan Kal-
manfiltret troligen géras mer robust genom att ldgga till data fran fler (billiga) sensorer, exempelvis
hjulenkodrar (sensor som mater ett hjuls rotation).

I ett nista steg installerades dataloggrar med Axotecenheter i en av de tvad A-dubbelkombinationer som
kordes inom ramen for Autofreight2-projektet. Totalt anvinds fyra olika semitrailrar inom samma
containerfldde sé utover den datalogger som redan fanns i dragbilen installerades loggrar i en dolly
samt dessa fyra semitrailrar. Se avsnitt 6.2 for mer detaljer.
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Figur 48. Svepyta vid lag hastighet i cirkulationsplats. I (a) och (b) kor
DUOCAT-ekipaget frdn héger till vinster genom en rondell.

6.11 Analys av omgivande trafik med hjélp av kamerainformation

Storleken pa en A-dubbel och dess dynamiska egenskaper ger sdrskilda utmaningar ur trafiksékerhets-
och framkomlighetsperspektiv. Traditionellt s har utvérdering av sddan prestanda frémst baserats pé
Performance-Based Standards (PBS), vilka framst fokuserar pa fordonets stabilitet, sparning och ma-
novrerbarhet. PBS fangar dock endast i begrdnsad omfattning interaktioner mellan en A-dubbel och
omgivande trafik. Darfér genomfordes en studie dir information frén en kamera som monterats pa
Budbolagets A-dubbel (se Figur 49) anvéndes for att analysera hur fordonet framfordes i relation till
andra trafikanter. Hir ges en 6vergripande beskrivning av studien. Mer detaljerad information ater-

finns i Behera (2025) och Behera m.fl. (2026).

Figur 49. Placering av kameran pd Budbolagets bil.
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Noggrann positionsestimering forutsatter tillforlitlig detektion och sparning av omgivande fordon Gver
tid. For objektdetektion anvédndes en fortrdnad och fritt tillgdnglig algoritm kallad YOLO (You Only
Look Once), som kan tillimpas utan att specifik inlarning kravs. Detektionen resulterar i rektanguldra
avgransningsrutor med tillhérande koordinater och klassificering av objekten, vilka ligger till grund
for efterfoljande sparning (se Figur 50).

Figur 50. Detektion av ett fordon med hjdilp av YOLO.

For att koppla samman detekterade objekt 6ver flera bildrutor anvénds algoritmen Simple Online Real
time Tracking (SORT), vilken kombinerar Kalmanfiltrering for rorelseprediktion med en algoritm for
dataassociation. I studien introduceras tva visentliga utvidgningar av den ursprungliga SORT-
modellen. Dels anvinds en konstant-accelerationsmodell for att béttre finga fordonens verkliga dyna-
mik, dels modelleras bredd och hdjd hos avgransningsrutorna som separata tillstind med egen dyna-
mik. Detta mojliggdr mer realistisk hantering av fordndringar i objektens skenbara storlek over tid.

For att veta hur specifika punkter i omgivningen projiceras i bildplanet i kameran ar det viktigt att ka-
librera kameran. Detta gjordes genom att anvinda en skiva med ett schackrutigt monster (rutorna var
10x10cm). Genom att analysera hur kameran avbildar rutorna kan dess intrinsiska parametrar berak-
nas. Kalibreringen hjilper dven till att uppskatta parametrar for distorsion i bilden, vilka sen kan an-
vindas for att ta kompensera for distorsion och pa sé sétt “riata upp” bilderna. I kalibreringen ingar
dven att definiera fordonets koordinatsystem i relation till omvérldens koordinatsystem.

For analysen i studien anvéndes data fran ndgra dagars korning med Budbolagets A-dubbel. Totalt
identifieras 32 korfaltsbyten i det analyserade datamaterialet, varav 11 korfaltsbyten &t vénster- och 21
korfiltsbyten at hoger. Korfaltsbyten ér vinster motsvarar i huvudsak omkdrningsmandvrer, medan
korféltsbyten at hoger framst beror pa att tunga fordon generellt hller till hdger for att underlitta for
annan trafik.

Analysen visar att A-dubbeln i samtliga korfaltsbyten at vénster initierade omkorningar vid relativt
sma avstand till framforvarande fordon i det aktuella korféltet. Dessa sa kallade accelererande omkor-
ningar forekommer i tit trafik, ddr foraren utnyttjar begransade tidsluckor i det véanstra korfaltet. Den
genomsnittliga tidsluckan till framférvarande fordon ar ofta mindre 4n en sekund, vid en hastighet
kring 22 m/s (cirka 80 km/h). Detta resultat ligger i linje med tidigare simulatorbaserade studier, vilka
rapporterat liknande beteendemonster.

Avstandet till andra fordon i korféltet man vill byta till 4r ofta sma vid mandverns borjan, vilket for-
klaras av att omkorningen vanligtvis initieras kort efter att ett snabbare fordon har passerat A-dubbeln
1 vanster korfalt. For korfaltsbyten & hoger observerades generellt storre luckor i korfaltet man vill byta
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till, men nér sddana storre luckor saknas uppvisar beteendet likheter med de accelererande omkorning-
arna.

En fordjupad analys av tre specifika omkorningsfall med sma initiala avstand i bade det aktuella kor-
faltet och det korfalt man 6nskar byta till visar att forarens beslut att initiera mandvern tycks bero pa
antingen att fordonet i mal-korfiltet accelererar snabbare dn A-dubbeln, eller att en tillrdckligt stor
lucka finns for att mojliggdra reaktion vid en nddsituation. Hastighets- och avstandsprofiler indikerar
ett komplext samspel mellan fordonen under hela forloppet.

Studien visar (i kombination med den studie som beskrivits i avsnitt 6.10) att det &r mdjligt att med
hjalp av lagkostnadssensorer och klassiska datorseendemetoder analysera verkliga trafikinteraktioner
kring en A-dubbel pa ett detaljerat sétt. Den foreslagna metodiken kompletterar befintliga PBS-matt
genom att explicit beakta omgivande trafik och forarbeteende, ndgot som i stor utstrackning saknas i
dagens regelverk och utvarderingsmetoder.

Samtidigt begransas mojligheterna att dra slutsatser av det relativt begrdnsade datamaterialet, vilket
innebdr att observationerna inte kan generaliseras till alla trafikforhallanden eller forare. Vidare intro-
ducerar antagandena om plan vig och konstant pitch systematiska fel i positionsestimeringen, sarskilt
vid kurvtagning och varierande topografi.

For framtida arbete foreslds utokad datainsamling under mer varierade trafikférhéllanden samt integre-
ring av bakatriktade kameror for att mojliggora fullstdndig 360-graders analys av trafikinteraktioner.
Vidare kan forbéttrad modellering av viglutning och fordonspitch, exempelvis genom utékad IMU-
integration eller stereo- och multikamerasystem, bidra till 6kad noggrannhet i avstands- och hastig-
hetsestimat.

6.12 Forarstddssystem for tillkoppling av slap

Vid tillkoppling av en sldpvagn med dragstdng, exempelvis dé dragbil och semitrailer skall backas till
en dolly med semitrailer for att fa ihop en A-dubbel, kan det vara en utmaning att fa dragkopplingen
korrekt positionerad i forhallande till dragdglan pé sldpets dragstdng. Sérskilt om fordonet med drag-
kopplingen inte kan backas rakt bakat mot sldpet med dragdglan sa ér det svart for foraren att komma
ratt. Vidare kan fordonet med dragkopplingen behova justeras i hojdled gentemot dragdglan. VBG
som har varit partner i projektet och som utvecklar och tillverkar dragkopplingar har idag ett forar-
stodssystem som guidar foraren vid tillbackning till slipvagn med dragstdng. Systemet kallas VBG
Driver Assist och bygger pa radarsensorer placerade baktill pa lastbilen och speciella reflektorer som
placeras pa dragstangen (se Figur 51). Foraren informeras via ljudsignaler om hur dragfordonet (eller
forsta semitrailern i en A-dubbel) skall backas och positioneras (hoger/vinster/upp/ner) for att drag-
kopplingen skall traffa ritt mot dragdglan. For att eliminera behovet av speciella reflektorer pa drag-
stdngen och fOr att testa alternativ till radartekniken initierades ett delprojekt inom ramen for en
projektkurs pa Chalmers for att undersoka mojligheten att anvénda ett kamerabaserat system som med
hjdlp av maskininlarning guidar foraren. Hér ges en 6versiktlig beskrivning av systemet och resultaten.
I rapporten ”Drawbar Eye Identification and Guiding” (Garg m.fl., 2024) finns mer utforlig informa-
tion.

REFLEKTORER

RADARSENSOR

Figur 51. lllustration av VBG Driver Assist (killa VBG).
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Alla lastbilar ar olika utformade med olika pabyggnader, utrustning, belysning mm, sé vad som finns
runt omkring dragkopplingen baktill pa en lastbil varierar véaldigt mycket. Vidare skulle olika place-
ringar av en kamera i relation till dragkopplingen krédva olika trdning av systemet som baseras pa ma-
skininldrning (skulle ge olika kameravinklar). Darfor drogs tidigt slutsatsen att kameran méaste
placeras pa en fast position inom dragkopplingens eget” omrade, se Figur 52.
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Figur 52. Méjliga kamerapositioner vid dragkopplingen.

Tva olika typer av kameraobjektiv utvérderades. Forst testades en kamera med rétlinjigt (“rectilinear”)
objektiv. Det &r ett objektiv som ger minimal distorsion eller krokning i bilden. Det innebér att paral-
lella linjer 1 den verkliga védrlden ocksa framstar som parallella i den skapade bilden. Sedan testades en
kamera med fiskogeobjektiv ("fisheye lens”). Den ger extrem vidvinkel men samtidigt en kraftig op-
tisk distorsion, dvs forvrangning av bilden. En fordel med fiskdgeobjektivet ar att det kan ticka in ett
mycket storre omréde, men distorsionen gor att bilden maste kalibreras noggrant for att bildinformat-
ionen skall bli anvéindbar. Kamerorna placerades pa dragkopplingen (se Figur 53) for att se hur nira
respektive hur langt bort dragdglan var synlig i den genererade bilden. For att fa med s& mycket som
mojligt vinklades kamerorna nedét med 25 graders vinkel i forhéllande till horisontalplanet. Det stod
ganska snart klart att en kamera med fiskogeobjektiv méste anvéndas for att ticka in bade naromradet
runt dragkopplingen och kunna se dragdglan pa flera meters avstdnd fran dragkopplingen.

Figur 53. Kamera placerad pa dragkopplingen.

For att forst kunna samla in data for trdning av systemet och sedan testa och utvirdera detsamma an-
vindes tva olika testutrustningar. Som ett forsta steg monterades en dragkoppling pa en gaffeltruck (se
Figur 54) och en motsvarande dragégla monterades pa en fast stillning. Pa sa sétt kunde de initiala tes-
terna utforas inomhus i labbmiljo. Dragkopplingen kunde dé lyftas och sinkas for att simulera luftfjad-
ringen pa en lastbil. For att simulera olika scenarier dér lastbilen kommer lite snett i férhallande till
slapet sa kordes trucken med dragkopplingen mot dragdglan i olika vinklar, upp till ca 30 grader at
vardera hall.
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