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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

Las mer pa www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Svensk industri &r den mest automatiserade i varlden och ledande i transformationen till Industri 4.0 -
cyberfysiska system. Produktiviteten i tillverkningsindustrin har férdubblats sedan 90-talet men i
anlaggningsindustrin har i princip produktiviteten varit den samma. Vid bade tunneldrivning och
malmbrytning utférs en serie enhetsoperationer i den sa kallade "salvcykeln”. Inget gruvbolag i varlden har
hittills lyckats genomféra fyra enhetsoperationer efter varandra med en kombination av teleopererade och
autonoma maskiner. For bade gruvbranschen och inom tunneldrivning for tunnelbanor, vagtunnlar m.m. ar
salvcykeln i stort sett identisk. Bade bygg-/anlaggningsindustrin samt gruvindustrin i Sverige arbetar
standigt och malmedvetet for att hdja produktivitet och sékerhet vid tunneldrivning. Till detta kommer en
stravan att férandra gruvan till en industriprocess som fungerar 24-7 med ett kontinuerligt fléde.

Resultaten fran projektet visar tydligt att de vinster vi hade som utgangspunkt av samarbetet ar minst lika
stora och viktiga som nar projektet inleddes. Projektet har gjort stora genombrott som adresserar en mycket
storre marknad an gruvbranschen. Vi har visat pa att enhetsoperationerna kan effektiviseras kraftigt genom
att produktionen kan aterupptas kort efter sprangning da gruvan normailt sett star still. Nedvattning av damm
och 16st material kan pabodrjas omgaende efter sprangning med hjélp av den teleopererade vattendumpern i
projektet. Pa sa satt kan aven utlastning paborjas tidigare, antingen teleopererat eller manuellt.

Foérutom en bekraftelse pa att salvcykeln kan effektiviseras utifran den inledande hypotesen sa har aven
manga lardomar dragits under projektets gang kring hur utformning av ett system for teleoperation i
gruvapplikation bor se ut. Bade utifran ett systemperspektiv dar konnektivitet och funktionell séakerhet &r
nyckelfaktorer for ett sakert och effektivt system men aven utifran ett operatorsperspektiv. Kunskap har
byggts om vilka krav som finns pa systemet for att skapa kansla av narvaro och kontroll i operatorsstationen
samt vilken information som ar viktig nar aterkoppling som normalt sett aterfinns i manuellt styrd maskin, sa
som ljud och vibrationer, forsvinner. Vikten av att kunna garantera en viss bandbredd samt en stabil 1ag och
icke-varierande éverforingsfordrojning av videostrom ar aven detta en forutsattning for en optimal
operatorsupplevelse och i slutandan effektivt arbete.

2 Executive summary in English

Swedish industry is the most automated in the world and a leader in the transformation to Industry 4.0 -
cyber-physical systems. Productivity in the manufacturing industry has doubled since the 90s, but in the
construction industry productivity has basically remained the same. In both tunneling and ore mining, a
series of unit operations are carried out in a blasting cycle. No mining company in the world has so far
managed to carry out four process steps in a row with a combination of teleoperated and autonomous
machines. For both the mining industry and in tunneling for subways, road tunnels, etc. the blasting cycle is
largely identical. Both the construction industry and the mining industry in Sweden work constantly and
purposefully to increase productivity and safety in tunneling. Added to this is an effort to transform the mine
into an industrial process that operates 24-7 with a continuous flow.

In the TAMMP project, Volvo CE developed a demonstrator of a teleoperation system, consisting of two
machines (wheel loader and hauler with water tank) and one operator station for teleoperation. The intention
was for one operator to be able to operate two machines from the same teleoperating station. The
demonstrator was tested in a real mining application at one of the Boliden mines during the second half of
the project to evaluate the possibility to improve efficiency and safety in the blasting cycle.

The results from the project clearly show that the gains we had as a starting point from the collaboration are
at least as large and important as when the project began. The project has made major breakthroughs that
address a much larger market than the mining industry. We have shown that the process steps can be
made more efficient by the fact that production can be resumed shortly after blasting when the mine is
normally at a standstill. Dewatering of dust and loose material can begin immediately after blasting using the
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teleoperated hauler with water tank in the project. In this way, unloading can also be started earlier, either
teleoperated or manually.

In addition to a confirmation that the blasting cycle can be made more efficient based on the initial
hypothesis, many lessons have also been learned during the project regarding how the design of a system
for teleoperation in a mining application should be designed. Both from a system perspective where
connectivity and functional safety are key factors for a safe and efficient system, but also from an operator
perspective. Knowledge has been built about what requirements exist on the system to create a sense of
presence and control in the operator's station, as well as what information is important when feedback that
is normally found in manually controlled machines, such as sound and vibrations, disappears. The
importance of being able to guarantee a certain bandwidth as well as a stable low and non-varying
transmission delay of the video stream is also a prerequisite for an optimal operator experience and
ultimately efficient work.

Additional learnings on how this type of technology bring new needs on an organizational level, both
regarding new pre-requisites to how the work is performed but also the specific knowledge needed for a
safe use of the system, both in teleoperation mode but also when the machines need to be handled
manually.

3 Bakgrund

Inom transportsektorn finns ett stort intresse f6r autonoma och fjarrstyrda transportlésningar, i

synnerhet pa allman vag. Det ar dock naturligt att det ar inom gruvnaring, bergtékter etc. som

autonoma maskiner kommer att driftsattas forst eftersom dessa till sin natur tillhandahaller en

mer forutsagbar miljo. Ofta ar arbetsomradet redan idag inhagnat och man har kontroll pa

personer och maskiner som ror sig inom arbetsomradet.

Den stora vinsten ligger i méjligheten att borja styra processen med hjalp av uppkopplade

maskiner. Vi kan i Figur 1 se hur produktiviteten i tillverkningsindustrin férdubblades nar man

gick fran automatiserade maskiner i Industri 3.0 till uppkopplade maskiner i processfloden med Industri 4.0.
Den férandringen har skett fran 90-talet tills nu.

Globally, labor-productivity growth lags behind that of manufacturing and the total economy

Global productivity growth trends’ —— Construction —l— Total economy —fi— Manufacturing
Real gross value added per hour worked Compound annual growth rate,
by persons engaged, 2005 $ 1995-2014
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1 Based on a sample of 41 countries that generate 96% of global GDP.

SOURCE: OECD; WIOD; GGCD-10, World Bank; BEA; BLS; national statistical agencies of Turkey, Malaysia, and Singapore; Rosstat; McKinsey Global
Institute analysis

Figur 1, Produktivitetsutvecklingen inom tillverkningsindustri samt anléggningsindustri.

For anlaggningsindustri och framfor allt for leverantérerna av utrustningen kan en liknande
utveckling som tillverkningsindustrin haft bli disruptiv. Det finns stora méjligheter for Svensk
industri att bli ledande, men ocksa stora risker om man blir efter i en omstalining. Idag finns de
stora marknadsvolymerna fér anlaggningsmaskiner inom bygg och anlaggning. Dessa ar dock i
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dagslaget svara att automatisera eftersom processen ar svar att beskriva. Darfor bor vi starta

evolutionen mot Industri 4.0 f6r mobila maskiner i en nisch som ar repetitiv. En nisch dar

kunderna redan har hdg kompetens inom automation och stor betalningsvilja p.g.a. stort varde

av den nya teknologin. Underjordsgruvor &r en sadan nisch déar det finns hdg betalningsvilja for
elektromobilitet och cyber-fysiska system samtidigt som deras kompetens &r hég.

Teleoperation med en operatdr som styr flera maskiner skulle kunna introduceras och ge varde

direkt i underjordsgruvor. En gradvis introduktion av automatiserade moment i processen kan ske allt
eftersom maskinernas autonoma system utvecklas. Nar en maskin kors i autonomt lage kan operatéren
styra andra maskiner under tiden. Efterhand som automatiseringsgraden okar kan operatéren hantera fler
och fler maskiner fran samma kontrollstation.

Nar teknologin &r robustare och kommer ner i kostnad kan nésta steg tas med I6sningar for
bergtakter ovan jord. Dar kan det ga snabbt att komma igang om en robust teknologi tagits fram
for processer som ar repetitiva i en begransad miljé. Volvos projekt Electric Site visar att det ar
mojligt men ocksa att teknologin inte &r mogen for att ga till bergtakt an.

| Figur 2 ses den langsiktiga strévan att kunna erbjuda avancerade I6sningar for generella
byggprojekt d.v.s. med dven komplexa miljéer och processer. Det kraver en digitalisering av
byggbranschen och en mix av personer, fjarrstyrning och automation — nagot som ar mycket
utmanande beroende pa de héga kraven som funktionell sékerhet.

Production Sites

Niche Markets

Tadey

Construction Sites
L

Figur 2, Vision om hur Industri 4.0 bérjar i gruvindustrin som nischmarknad for att sedan ga till
anldggningsindustrin.

| gruvindustrin i Sverige star man infor stora utmaningar och ar starkt konkurrensutsatt pa den globala
marknaden. For att fortsatt vara ledande maste innovationstakten 6ka och produktiviteten i brytprocessen
har stor utvecklingspotential. Gruvdrift innebar en hel del stillestand och rena produktionsstopp da
brytningen star still pa grund av sprangning och for att ventilera ut spranggaser. Dessutom tillkommer
skiftbyten och lunchpauser vilket ar tidskravande p.g.a. att transportstrackorna under jord ofta &r langa.
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Figur 3, Salvcykel for tunneldrivning

Iy Skrotning

Boliden har de senaste sju aren bedrivit projekt som syftar till att flytta personal bort fran de utrymmen/ytor
dar sjalva bergarbetet utférs. Upprepade studier visar att det ar i dessa zoner som flest olyckor sker. Till
detta kommer en stravan att férandra gruvan till en industriprocess som fungerar 24-7 med ett kontinuerligt
flode genom hela Salvcykeln som illustreras i Figur 3. Projektet kommer fokusera pa momenten “Vattning”,
”Lastning” och "Stadning” i Salvcykeln ovan. Stadning sker efter lastning och eventuellt ocksa efter
skrotning. Skrotningen i sig ar inte en del i projektet men Boliden har ett projekt dar man samarbetar med
Jama Mining Machines AB for att ta fram en teleopererad skrotare.

Dessa moment i processen har Boliden identifierat som mest kritiska for att 0ka produktiviteten

e Vattning/ventilering efter sprangning. Planeras genomféras med teleopererad dumper utrustad
med vattentank fran Volvo CE

e Lastning planeras genomféras med hjullastare och dumper fran Volvo CE. | forsta steget via
teleoperation och i den senare delen av projektet delvis automatiserat.

e  Stadning planeras genomféras med hjullastare och dumper fran Volvo CE. | forsta steget via
teleoperation och i den senare delen av projektet delvis automatiserat.

| Figur 4 framgar att det finns stor potential att 6ka produktiviteten i gruvan. Den kan dubblas och matcha
det som uppnatts i tillverkningsindustrin.

- Underground mine
Production potentialin 10 year

Mine
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Centre

Face utilisation
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25% to 40 - 50 %

Autonomous
machines

70

m Autonomous machines
60 = MOC

Transparent and
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Figur 4, Tidsstudie, produktivitetspotential
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Tillgangen till robust och snabb kommunikation samt tillforlitlig positionsdata i en gruva har manga
utmaningar till foljd av begransningar i lokaliseringsmedel till foljd av bristen pa GPS-signal. Volvo CE har i
tidigare autonoma projekt mestadels forlitat sig pa GNSS. Boliden har sedan lang tid tillbaka arbetat med att
kompensera bristen pa GNSS under jord genom att inféra positionering med positioneringstekniker baserat
pa wifi men ocksa UWB (Ultra Wide Band). Fortsatta férsok med battre positioneringsinfrastruktur kommer
att vara en del av detta projekt.

Det finns en stor méjlighet att ta utvecklingen av teleoperation och autonomi fér konventionella maskiner till
nasta niva genom att tillampa teknologin i ett system och pa en process. For det teleopererade och/eller
delvis autonoma systemet av maskiner ar det essentiellt att utreda sakerhetskritiska fragor. Forarlésa
maskiner ger i sig en forutsattning att satta operatoéren i en saker miljo medan maskinen kan arbeta dar den
direkta faran finns (rasrisk, rokutveckling). Systemet behover kunna hantera olika tillstand i maskinerna
(autonom, teleopererad eller manuell drift) — skiftet mellan dessa ar starkt kopplat till sdkerhetsfragor.

Projektet kommer att adressera féljande forskningsfragor:

- Hur kan Industri 4.0 tillampas pa gruvdriftsprocessen, vilka delar &r I1ampade delar for
automation med hansyn taget till produktivitet och sakerhet?

- Hur modelleras och simuleras en process for mobila maskiner? Gar det med hdg precision
uppskatta avgérande parametrar som TCO (Total Cost of Ownership)?

- Vilka mojligheter Oppnar sig da operatoren skiljs fran maskinen? Tillampat pa
gruvdriftsprocessen, kan risken for operatorer sénkas samtidigt som produktiviteten dkas da
maskinerna kan opereras pa avstand?

- Hur kan skiftet mellan autonom, teleopererad eller manuell drift géras sakert?

- Kan en operator operera flera maskiner samtidigt? Fungerar det att maskinerna gor vissa
moment automatiserat men dar andra maste gdras av operattren via teleop?

- Vilken infrastruktur och maskinnara teknik behdver finnas for att méjliggéra automatiserad drift
av mobila maskiner. Hur kan det géras under jord?

- Hur viktar man ihop positionsdata och hur man skattar vilka lokaliseringssystem som ar mest
tillforlitliga for stunden? Hur val systemet kor ar en kombination av bade positionsskattningen
och reglermetoden - detta ar viktigt for att sdkerstalla sdker navigation.

- Ur ett funktionellt sakerhetsperspektiv, gar det att distribuera sdkerheten mellan infrastruktur
och fordon?

- Hur sakerstaller man funktionell sdkerhet for maskiner som forlitar sig pa omvarldssensorer dar
omvarlden inte ar helt definierad?

En central fragestallning i projektet har varit hur man forflyttar sig i spannet som stracker sig fran manuell
korning till autonom kérning. Hur kan en s6mlids 6vergang t.ex. ske fran ren teleopererad korning (ofta ar
det en speciell initialiseringsoperation som behdver ske och att denna sker vid en viss plats) till full autonom
kérning? Overlag sa ar omrédet mellan ren teleopererad kérning och autonom kérning och alla lagen dar
emellan intressant. Om vi ser indata som kontrollsignaler som bade kan komma fran ett autonomt system
och fran en operatdr sa ar en fragestallning hur dessa kan kombineras pa ett effektivt och intuitivt satt vid
navigation fér bade snabb och saker korning
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4 Syfte, forskningsfragor och metod

Det finns idag inget gruvbolag som har lyckats kéra fyra enhetsoperationer efter varandra under
tunneldrivning. Utkomsten av projektet skulle inte bara snabba pa brytprocessen och darigenom
produktiviteten. Mgjligheten att ytterligare kunna utvinna hitintills obrytbar malm som av personsakerhetskal
idag inte &r mojligt kommer att i férlangningen stérka Sveriges konkurrenskraft.

Projektet ar angelaget fér programmet och bidrar till de évergripande malen genom att angripa i princip alla
de prioriterade forsknings- och programomradena:

Anpassade transportlésningar

e Detta ar huvudfokus i projektet. Att anvanda oss av kommande teknik (teleoperation, automation)
inom en existerande process (gruvdrift) och skapa en anpassad transportlésning (system av
maskiner) for den.

Fordons- och mobilitetstjanster (tjanster for automation och elektromobilitet, service och underhall
samt forarstod)

o Vid uppfoérandet av ett system uppbyggt av teleopererade och delvis automatiserade maskiner
kommer en stor del att handla om skiftet mellan teleoperation, automation och vad som maste ske
manuellt. Men &ven vilka forarstddsfunktioner en teleoperator behover for att utféra olika moment i
processen.

Vag- och IT-infrastruktur

e IT-infrastruktur i form av "connectivity” i gruvan i form av 5G eller motsvarande fér kommunikation
mellan "kontrolltorn”, operatdrsrigg och maskiner. Vaginfrastruktur i gruvan sett till
utrymmesanalyser, mandvreringsanalyser, navigeringsanalyser kopplat till Volvo CE
anlaggningsmaskiner. Vilket ar anvandbara resultat aven vid infrastruktur/tunneldrivning utanfor
gruvnaringen.

Regelverk, standardisering och juridik

e Regelverk i form av studier av skerhetsaspekter. Ett stort omrade nar det kommer till forarlésa
maskiner ar sakerhetsaspekten kring maskinerna. Regelverk och standardisering utvecklas i takt
med den nya tekniken. Detta projekt kommer bidra till denna utveckling och kommer beakta de
standarder och regelverk som finns att folja i dagslaget.

Affarsmodeller kopplat till ny innovativ teknik

e Projektet ar en fortsattning pa tidigare projekt dar Volvo CE arbetat med teknologierna
teleoperation och automation. | detta projekt kombineras de tva teknologierna och tillampas pa en
befintlig process. Projektet ligger darav i linje med framtida affarsmodeller for
anlaggningsmaskinstillverkare som forutspas vara mer baserade pa helhetsldsningar snarare an
individuella maskiner.

Manniskan i det féordndrade systemet

e En stor anledning att inféra teknologierna teleoperation och automation i gruvdrift &r just for att
kunna sakerstalla att manniskor inte kan komma till skada.

e Daforaren tas ut ur maskinen och istéllet opererar fran en fristdende rigg blir fragestallningen kring
manniskan i det forandrade systemet ocksa hogst aktuell i andra aspekter. Manniskan &ar den mest
avancerade sensorn som finns i en anlaggningsmaskin i dag, nar den tas bort behdver det utredas
vilken maskinkapabilitet och diagnostik som behdver tillforas for att operatéren ska kunna fortsatta
att utfora sitt arbete pa ett effektivt vis.

5 Mal
Projektet kommer att bygga kunskap och kompetens inom Volvo CE, Boliden, Voysys och
Orebro Universitet. Projektet fér Boliden narmre sin vision att ta bort personal fran farliga
omraden, férandra gruvan till en industriprocess med kontinuerligt fléde och éppnar méjlighet
att bryta malm som tidigare varit utom rackhall. Teleoperation och automation kommer
innebara en foérandring i vilket erbjudande Volvo CE kan ge sina kunder — fran att vara en
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anlaggningsmaskinleverantor till att kunna erbjuda helhetslésningar for kunder som snarare
efterfragar att uppna ett visst "ton per timme” och ”$ per ton”.

Nagra av de primara omradena for kunskapsuppbyggnad &r:
o Teleoperation av dumper och hjullastare
e  Delautomation av dumper och/eller hjullastare
e Tillstandsskiften for individuella maskiner (manuell, teleopererad respektive autonom drift)
e Teleoperation av flera och olika maskintyper fran en och samma kontrollrigg
e Teleoperation av maskiner via 5G, 4G, wifi5 och wifi6

Projektet har som mal att i slutdndan 6ka produktiviteten i gruvan genom att utnyttja tiden da
manniskor ej vistas i gruvan. Projektet har aven som mal att visa pa ett system av maskiner som kan
opereras pa ett effektivare vis an en operator per maskin sett till antalet operatérer som

kravs for att halla systemet i drift. Slutligen, att fa bort manniskor fran denna mycket farliga och
svarkontrollerade miljo kommer att innebara en revolution for gruvnaringen och en milstolpe i

det jamstalldhetsarbete som ar en utmaning for naringen.

6 Resultat och maluppfyllelse

6.1

6.1.1

| projektet har parterna tillsammans byggt mycket vardefull kunskap inom manga omraden sa som
automation, teleoperation, effektivisering av salvcykel for tunneldrivning, sdkerhet samt
kommunikationsinfrastruktur, med ett dvergripande mal att ta ett stort steg mot en kommersiell
I6sning. Nedan foljer en beskrivning av vad som gjorts i projektet samt resultat och reflektion kring de
manga lardomar parterna har fatt genom projektet.

Design och utveckling av teleopererad dumper och hjullastare

En demonstrator for teleoperation har utvecklats av Volvo CE for att Idpande kunna testa systemet bade
ovan och under jord under projektets gang. Konfiguration, utvardering och férbattring av denna
demonstrator samt videodverforing fran Voysys och natverkskrav kommer att beskrivas i detta kapitel. Bade
ordet teleoperation och fijarrstyrning kommer att anvandas i beskrivningarna av applikationen och avser
samma sak.

Demonstrator
Konfigurationen av demonstratorn for underjordsdrift har féljande specifikation:

e  Maskin L260H av 2021 ars modell med lagbyggd hytt for lastning under jord

e Maskin A25G av 2021 ars modell med lagbyggd hytt samt av tredje part ombyggd till vattendumper
(vattentank och vattenkanon for bevattning under jord).

e En operatdrsstation, s.k. "rigg”, for teleoperation med majlighet att skifta mellan flera teleopererade
maskiner. Operatdrsstationen ar en anpassad simulatorrigg fran Oryx, normalt aven anvand som
traningssimulator inom Volvo CE.

e Videoodverforingsmjukvara "Oden” fran Voysys

e 6 kameror placerade pa respektive maskin utifran hypoteser kring krav pa sikt runt maskinen for
effektiv och saker hantering

e 6 radarsensorer placerade i maskinens fyra riktningar (fram, bak, 2st hoger, 2st vanster).

e 6 vyer, grafisk feedback och textinformation férdelades initialt pa 3 skarmar.

e  Multimodal aterkoppling fran maskinen:

o Visuell aterkoppling av omgivningen via kameror
o Ingen rorelseplattform aktiverad
o Ingen ljudéverforing
o Textaterkoppling av féljande information:
= Status pa parkeringsbroms
= Motorvarvtal (RPM)
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= Hastighet
= Vaxel
= Bransleniva
= Maskinvarningar
= Skopfyllnadsgrad i %
= Skop- och tiltvinkel
o Grafisk representation av maskinens styrvinkel (fagelperspektiv) i kombination med
avstand till omgivning i form av ett varde 0-10m.
e Enklare GUI touch-screen for att méjliggéra anslutning till och byte mellan maskinerna i systemet.
o  Kontroll av lyftramverk och skopa (hjullastare) och vattenkanon (dumper) med hjalp av
enspakslosning som aterfinns i Volvo’s konventionella hjullastare.
¢  Konnektivitet: Maskinerna utrustade med kapabilitet for att hantera kommunikation bade éver 4G,
5G och wifi.

Demonstratorn fér ovanjordsdrift &r konfigurerad pa samma satt med skillnaden att maskinerna som
anvants i systemet ar foljande, Figur 5:
e  Maskin A30G av 2021 ars modell for tester ovan jord i Eskilstuna.

e  Maskin L180H av 2020 ars modell for tester ovan jord i Eskilstuna.
E ol ” e L

Figur 5,Ingaende prototyper i demonstratorn fér underjordsdrift

| det cyberfysiska systemet, Figur 6, ingar aven kommunikationslésningen under jord dér Boliden ombesorijt
sakerstallandet av framforallt wifi i omradena dar maskinerna har verkat. | Eskilstuna har systemet framst
anvant sig av 4G i testerna ovan jord.
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System Overview
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’— Computer

Communication control
(No private lane)
(Flexible wifi, wifi-6, 4G, 5G)

Video Player PC
w «— RIG control PC

(MUX, GUI)

Figur 6, Systeméversikt

6.1.2  Utvérdering och forbéttring av prototyper
De tva maskinprototyperna, redogjorda for i kapitel 6.1.1, som utvecklades for drift under jord (malmiljon)
levererades till Bolidens gruva i Kankberg enligt milsten 1 i projektet. Tva prototyper med motsvarande
system behdlls pa Volvo CE i Eskilstuna for kontinuerlig testning, utveckling och férbattring av systemet
som helhet. Aterkoppling fran testerna i malmijén togs omhand och analyserades av ingenjérerna i
Eskilstuna varefter nddvandiga uppdateringar och tester gjordes i Eskilstuna. En uppdaterad 16sning
levererades sedan till maskinerna i Kankberg. Maskinindividuella avvikelser har dock medfort att
implementerade férandringar pa maskinerna i Eskilstuna inte fungerat lika val pa maskinerna i malmiljon.
Detta ar nagot som gjort att framdriften bitvis haltat. Projektteamet har haft avstdmningar veckovis med en
gemensam backlog, Figur 7, som prioriterats beroende pa hur kritiska atgarderna varit for att kunna fortsatta
testerna. Under projektets gang har manga svagheter med systemet identifierats. Dessa har handlat bland
annat om férvantad systemfunktionalitet och robusthet, da malmiljén ar langt mycket mer kravande an den
testmiljo som finns att tillga i Eskilstuna. Detta sammantaget har medfort att antalet "skarpa" tester i
malmiljon blivit farre an tankt. Dock sa har den tidiga systemleveransen till malmiljon hjalpt till att snabbare
bygga kunskap kring férvantningarna pa systemet. Detta galler bade mjukvaran och hardvaran som finns.

Figur 7, Gemensam backlog for atgérder och férbéttringar
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6.1.3  Overféring av videostrém — konfiguration och nétverksreglering

Systemkonfiguration

Att fjarrstyra i en gruva skiljer sig i stor grad mot att framféra ett fordon éver mark och det ar inte bara
kameraplaceringar och layout av vyer for operatéren som skiljer sig mellan dessa tva scenarior. Problem
uppstar ocksa nar maskinen ar under mark och konfiguration behdver goras av systemet for videostrom. Att
kunna konfigurera systemet trots maskinen ar under jord visade sig vara av stor vikt. Att grafiskt kunna
ansluta och konfigurera systemet gjorde processen for att satta upp en maskin mycket lattare for vissa
delar. Det finns flertalet olika mjukvaror med denna funktionalitet som kan anvandas. Dock ar det inte alltid
dessa mjukvaror som kan anvandas da datorn pa fordonet ibland kors utan grafiskt anvandargranssnitt.
Voysys granskade och utvecklade ett eget system for fjarrskrivbord for att tdcka detta fall vilket var av stor
hjalp vid felsdékning och konfiguration av Voysys mjukvara under projektet.

Natverk - reglering, 6vervakning och atgarder i Voysys mjukvara

Stora krav satts pa natverket nar maskiner ska styras via teleoperation och speciellt vid kérningar under
jord. Om anslutningen till ett fordon bryts ar det inte sékert att den kan aterupptas pa lang tid beroende om
personal kan ta sig fram till fordonet. Voysys har tittat pa manga olika forbattringar av deras natverkssystem
for att gora det mer robust for snabba andringar. Forward Error Correction (FEC) ar ett verktyg dar extra
natverkspaket skickas for att aterstalla data ifall paket blir tappade. Detta gor videostrommen mer stabil pa
daliga natverk och pa éverlamningar mellan noder. Nackdelen ar att mer data kommer sandas over
natverket men fordelen &r att systemet far storre resiliens. Vid tester har det visats att manga wifi-nat kraver
en viss del FEC paket for att stabilt kunna stromma video, detta ar pa grund av olika implementationer av
wifi-standarden och hur tappade paket hanteras.

Voysys har gjort en utvardering av sitt natverkregleringssystem for att se om det fanns ett battre satt att géra
det. Nuvarande system bestar av en nastlad proportionerlig, integrerande, deriverande (PID) regulator som
styrs av ett estimerat bandbreddupptag. Den forsta algoritmen som jamférdes mot var en variant av den
nuvarande algoritmen dar férlorade paket och jitter hade storre inverkan pa regulatorn. Den sista algoritmen
var en Additive Increase/Multiplicative Decrease (AIMD) som ar en simplare algoritm men potentiellt
snabbare. | test med riktiga natverk visades det sig att varianten av den nuvarande algoritmen inte gav
nagon forbattring och AIMD algoritmen var valdigt kanslig pa jitter och blev ostabil pa daliga natverk. Den
nuvarande I6sningen var den som var mest stabil pa daliga natverk, dock visade alla tre I6sningar bra
resultat pa syntetiserade tester vilket visade vikten av riktiga tester pa riktiga natverk.

Det finns manga olika tekniker for att minska bandbredden som skickas fran fordonet, ett tillvdgagangssatt
som undersoOktes var att stalla om fran fargbild till bild i graskala. En graskalabild anvander sig av en ensam
fargkanal istallet for tre som en fargbild anvander. Da bilden i en gruva bestar till stor del av gratt berg och
morker sé gjordes tester pa att se hur stor bandbredd som skulle kunna sparas genom att skicka en
graskalabild. Med en 1920x1080 bild s& sparades endast 8% bandbredden jamfért mot en fargbild. Detta
laga resultat kommer fran att kompressionstandarden H.265 anvander sig av fargformatet NV12 dar 8-bitar
anvands till graskala och 4-bitar till fargatergivningen, sa den maximala minskningen kan bli 33%. For att ta
reda pa varfor minskningen endast var 8% sa behdvs en detaljerad analys i implementationen av
hardvaruenkoder vilket inte ar mojligt.

Natverk - reglering, 6vervakning och atgarder generellt

En viktig parameter for att uppna effektiv teleoperation ar en lag och konstant fordréjning i Gverforingen av
videostrommen. Med optimerade instéllningar i Voysys mjukvara kunde vi na en valdigt lag fordréjning. Vid
matningar av glass-to-glass fordréjning, vid mattillfallet med 4G natverksuppkoppling, kunde vi mata varden
under 150ms. Lagre varden uppnas med natverksuppkoppling via wifi, da wifi har betydligt lagre
natverksfordréjning.

Det har visat sig att det ar avgérande att aven beharska detaljer i den valda kommunikationsteknologin (4G,
5G, wifi). Inom varje kommunikationsteknologi finns parametrar som kan paverka datadverforing negativt
och darmed skapa problem for den visuella aterkopplingen. For en optimal operatdrsupplevelse och i
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6.2.1

slutandan effektivt arbete, ar det 6nskvart att kunna garantera en viss bandbredd samt en stabil lag och
icke-varierande dverforingsfordrojning. Under tester i 4G- och wifi-natverk kunde vi notera att variationer i
overforingsfordrojning kan skapa en storande, hackande, effekt i videoflddet, det pa grund av att data
buffras och videostrdmmen da inte kan spelas upp med konstant frame rate. Detta beteende har noterats i
4G natverk nar kanalkodningen andrats pa grund av dalig mottagning, da éven i samband med férsémrad
kanalkapacitet. | Bolidens wifi-natverk, som har valdigt 1&g och darmed optimal férdréjning, kunde
fordréjningsvariationer noteras nar wifi-klienten borjade soka efter nya anslutningspunkter och aven i
samband med wifi-kanalbyte. Boliden arbetade hart under projektet med att optimera sitt wifi-natverk och
kunde darav minimera dessa variationer i fordréjningen. Olika satt att I6sa problemet identifierades t.ex. att
kdra enkanalig wifi-setup, att anvanda wifi-klienter som med oberoende process jamt sdker efter ny
anslutningspunkt utan att paverka pagaende datadverféring, samt att ha komplett redundanta uppkopplingar
for videostrommarna.

Det ska ocksa namnas att Volvo’s utvecklingstester drabbades i senare projektfasen av
konnektivitetsproblem vid korning éver 4G. Detaljerade undersdkningar pagar men variationerna i bade
kanalkapacitet och dverforingsfordrojning tillskrivs till stor del att uppkopplingen sker mot det publika 4G-
natet och darmed saknar garanterade kommunikationsparametrar.

En allman slutsats ar att bade upplégg av natverk och analys av natverksproblem kraver gedigna kunskaper
inom natverksteknologi, -infrastruktur och -konfiguration, och att dedikerad kompetens behdvs inom
projektet.

Utvardering av manniska-maskin interaktion

Som namndes inledningsvis i rapporten sa ar en central fragestallning i projektet manniskan i det
forandrade systemet. Detta géller bade nar det kommer till 6vergangen mellan teloperation och automation
men ocksa hur operatoren i en fjarrstyrningsapplikation kan fortsatta utfora sitt arbete effektivt och sakert
utan den aterkoppling som normalt sett finns tillganglig vid manuell drift. | detta kapitel redovisas de resultat
som byggts under projektets gang kring behov och krav pa detta omrade.

Omgivningsuppfattning vid teloperation
Underjordsdemonstratorns operatdrsstation och framférallt mojligheten till visuell aterkoppling, designades
utifran hypoteser om vilken omvarldsinformation en fjarroperatér kommer att behdva i den aktuella
applikationen. En konfigurerbar operatorsrigg bade hardvarumassigt men aven mjukvarumassigt, via
Voysys videostrdmningsldsning, mojliggjorde att hypoteser kring omvarldsuppfattning har kunnat
undersokas. Fjarrstationen har i sin tur sedan konfigurerats om under projektets gang for att battre mota de
behov som identifierats under dessa tester, Figur 8.

Hypotesen var att den visuella aterkopplingen skulle placeras inom forarens laterala synfalt nar denne tittar
rakt fram utan att rora pa huvudet, dvs informationen skall finnas tillganglig inom en sektor som mater total
70 grader. Denna anatomiska forutsattning/begransning tillsammans med antalet kameror som ska
visualiseras, samt dnskan om att skapa en kansla av narvaro av gruvmiljon i fjarrstationen, gav upphov till
konceptet for skarmuppsattningen vid leveransen av systemet till gruvan.
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Figur 8 Fjarrstationens utformning vid leverans av systemet till gruvan

Foljande faktorer har paverkat konfigurationen av skarmar och bilder och &r ett resultat av anvandning av
systemet dar behov identifierats utifran forarperspektiv:

Bildkvalitet
o | detta fall har bilderna behévt minskas i storlek for att uppna 6nskad bildkvalitet. Detta ar
en direkt foljd av kamerornas tekniska specifikation. Kamerornas kapabilitet &r en
kompromiss mellan robusthet och bildkvalitet. Se mer om kameror i kapitel 6.2.2.
Bildstorlek
o  Mindre bilder, dvs hdgre uppldsning, far féljdeffekten att skdrmarna dnskas placeras
narmare foraren och delar av den visuella aterkopplingen hamnar utanfér det nskvarda
laterala spannet.
e  Siktvinkel
o En storre lateral siktvinkel medfér 6kade huvudrorelser vilket upplevs som anstrangande.
Stoérande artefakter
o  Skarvarna mellan bildskdrmarna blir ett stérningsmoment och en mer sémlds kansla ar
onskvard.

Resultatet blir att endast en skarm i landskapsformat implementeras dar all information erbjuds inom det
Onskvarda laterala spannet, inklusive den textbaserade och grafiska aterkopplingen som utvecklats I6pande
under projektets gang, Figur 9.

Hojden pa skarmen anpassas sedan sa att foraren far en avslappnad nackposition enligt ergonomiska
principer.

Figur 9, Konfiguration av skdrmlayout efter tester
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6.2.2  Férdjupning kring videodistribution och kameralayout i fjérrstationen

For att 6ka produktivitet och sakerhet vid teloperation maste ratt information ges vid ratt tillfélle, for mycket
information kan gora att operatéren har svart att orientera sig samt ta in ratt information. En workshop hélls
tidigt efter systemleveransen mellan Boliden, Voysys och Volvo fér att granska kameraplaceringar och
layout pa operatérens skarmar, Figur 10.

Kameraplacering och kalibrering

Kameraplaceringar valdes for att tdcka upp omraden som operatdren delgav var viktiga for att framfora
fordonet under jord. Férutom placeringar sa provades kameror med olika field of view (FOV) for att se vad
som skulle passa bast till denna typ av maskin. Viktiga punkter som framkom efter diskussion med operatér
som bekréftar delar av slutsatserna i foregaende kapitel, var féljande:

e Det var viktigt att se delar av fordonet i kameran s& operatéren fick en referens var kameran var
placerad och var maskinen befinner sig i férhallande till omgivningen.

e En stor fish-eye effekt fran kameran tréttade ut operatéren snabbare da vaggar och liknande inte
rorde sig symmetriskt.

e Att forstora upp en viss kameravy hjalpte inte operatéren da bilden blev mer oskarp/pixlig och
svarare att kora efter.

e  Battre upplosning framéat var uppskattat da operatéren ville kunna se materialet som skulle plockas

upp.

Figur 10, Under workshopen gjordes anteckningar om olika kameraplaceringar pa fordonet

Det visades att kameror med 180 grader FOV gav mycket information men gav inte tillrackligt skarp bild for
att vara anvandbart. Kameror med 120 grader FOV var en bra blandning mellan stérre synfalt och skarp
bild. Om kameror med 180 grader FOV ska anvandas sa behovs storre upplésning an 1280X960 som
kamerorna i projektet anvande.

Det visade sig ocksa att kameror med 180 grader FOV tréttade ut operatdren da fish-eye effekten fran
linsen férvrangde omgivningen pa ett sadant satt att det blev dverstimulerande. Nar linser med stor FOV
anvands sa behdvs darfor ett verktyg for att minska férvrangningen och i projektet anvandes Voysys egna
verktyg for detta andamal. Efter kalibrering upplevde operatdren en klar forbattring men nar bytet till
kameror med 120 grader FOV gjordes sa gav dock denna kalibrering inte lika stor positiv vinning.

Videolayout
Layouten av videostrdommarna har stor paverkan pa hur effektivt chaufféren kan utféra sitt arbete. Flera
olika videolayouter diskuterades och férbereddes for test, exempel kan ses i Figur 11.
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Figur 11, Skiss dver potentiella layouter for hjullastaren

Tva olika typer av layouter skulle testas:

1. Anvanda en layout dar alla kameror ar synliga for operatéren samtidigt
2. Anvanda tva layouter, en for att kora framat och en for backning dar olika kameror visas beroende
pa vilken uppgift som operatéren ska utféra

Fordelen med en layout med alla kameror synliga ar att operatoren har all information tillganglig vid alla
tidpunkter, men kan Iatt bli distraherad av alla kameravyer. Att anvanda tva layouter reducerar éverflodig
information till operatéren men vid vaxling av vy kan det behdvas omstallningstid for operatoren att orientera
sig mellan vyerna.

Figur 12 Layout 1 - alla vyer aktiva samtidigt Figur 13 Layout 2 - enbart vyer som visar riktning
framéat &r aktiva

Under testerna av dessa tva layouter konstaterades att i backning behdver operatéren aven tillgang till
framatkamerorna for att se var framdelen av maskinen befinner sig, framst for att undvika kollision under
mandvrering i tranga forhallanden. Daremot under korning framat med farre komplicerade mandvrar gick
det utmarkt att enbart visa framatvyerna. Dock kommer langre tid kravas i de olika korfallen for att avgora
om den totala kognitiva belastningen kommer att minska. Figur 12 och Figur 13 visar dessa koncept vid
kdérning ovan jord i Kankberg.

6.2.3 Aterkoppling via grafisk eller numerisk representation av olika maskintillstdénd
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En av styrkorna med teloperation ar att man som férare far mojlighet att utfora sitt arbete utan de
pafrestningar som bade vibrationer och ljud utgdr i manuell drift. Teleoperation utan aterkoppling av ljud
eller rorelse har darfér utvarderats under projektets gang och var ett tidigt dnskemal fran den testférare som
ingatt i projektet. Med denna utgangspunkt har projektet utvarderat om grafisk och/eller numerisk
aterkoppling ar tillracklig for att framféra fordonet pa ett kontrollerat satt. Fragestallningen har aven kretsat
kring vilken information som behdvs for att 6ka kanslan av kontroll och omvarldsférstaelse. Detta for att
operatéren fortsatt ska kunna vara produktiv samt utféra arbetet med omtanke om maskinen. Ett av
problemen nar ljud och rorelse som aterkoppling tas bort ar att man har svart att uppfatta om man till
exempel lattar med bakhjulen pa grund av 6verlast i skopan, slirar pa framdacken vid fyllning av skopa eller
andra tillstand som latt upptécks vid manuell drift. For att 6ka forstaelsen kring dessa tillstand vid
teleoperation lades information till i riggen kring bland annat skopfyllnadsgrad och skop- och tiltvinkel.
Upplevelsen ér att féraren med hjalp av denna méatbara information kan koppla specifika handelser eller
maskinbeteenden till en specifik skopfyllnadsgrad och/eller skopvinkel. Information om hur mycket last man
har i skopan kan aven fungera som ett matt pa om man som férare presterar battre eller samre an
foregaende lastcykel, och dé lara sig vilken koérstil som fungerar bra respektive mindre bra. Aven styrvinkel
fanns med fran start i fijarrstationens design och féraren bekraftar att denna information kan vara vardefull
vid féljande tillfallen och framfor allt vid teleoperation av hjullastare:

e  Som ett av medlen for forbattrad avstandsbeddémning
e  Som support for att forstd om man svangt fullt eller om det &r nagot annat som stoppar maskinen
fran att fortsatta svanga (till exempel en sten vid nagot av hjulen)

Avstandsbeddmning ar sedan tidigare undersdkningar redan ett kant problem inom teleoperation och
bekraftas aven under dessa tester. Prototypmaskinerna fick darfér radarsensorer monterade i maskinens
alla fyra riktningar och avstand till objekt runt maskinen kunde visualiseras i fjarrstationen. Aven mer
avancerade tester gjordes tidigt i projektet med en 360-gradersradar. Om intrinsic parametrarna pa
kameran som anvands ar kdnda sa kan visualisering anpassas sa den dverensstammer med varlden som
visas genom kameran vilket kan ses i Figur 14. Att visualisera radarpunkterna korrekt i varlden sa kan bade
radar/lidar anvandas for ge operattren en storre uppfattning om distans till objekt da det ar svart att avgora
djup pa en 2D skarm.

Figur 14 Visualisering av radardata i gruva dér varje radarpunkt &r utplacerad fér att verensstdmma med
bilden som kommer fran kamera.

Ovriga identifierade behov pa aterkoppling &r vid backning langa stréckor. Referenslinjer eller liknande stéd i
videostrommen ar dnskvart for att veta vart man ar pa vag och skulle underlatta detta moment som annars kraver
en konstant kontroll av de olika vyerna for att avgéra om man ar pa vag att kora in i nagot eller har fel riktning i de
smala gruvgangarna. 3D-utskrivna "flaggor” med reflexer testades att monteras fysiskt 1angst bak pa dumpern,
dessa var sedan synliga i sidokamerorna och blev ett stéd vid backning. Under kérning ovan jord, eller framfor allt
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dar ytorna runt maskinen ar generdsare, ser man inte detta behov lika tydligt. Scenariot kan jamféras med att
backa in med personbil mellan tva bilar pa en parkering, med skillnaden att backningen sker flera hundra meter i
strack. Den kognitiva belastningen ar hdg nar man maste skifta uppmarksamheten konstant mellan de olika
kameravyerna och féraren upplever att detta ar valdigt pafrestande.

6.3 Utveckling av autonom funktionalitet

6.3.1 Identifiering av lédmpliga delautomatiserade moment

Scenariot med backning langa delstrackor under jord och den héga kognitiva belastningen talar for att just
detta moment skulle vara vardefullt att delautomatisera for att 6ka effektiviteten. Under testerna ar det dock
inte bara backning som identifierats som potentiellt moment att automatisera. Aven vid transport framat mot
brytrummet genom de smala gruvgangarna finns incitament for att implementera autonom teknik pa grund
av den rok som fardas genom gangarna efter en sprangning, Figur 15. Roken begransar sikten till den grad
att det ar omdjligt att kéra framat manuellt innan réken passerat gangen, vilket kan ta upp till en timme efter
sprangningen, Figur 16. Automation kan till viss del I6sa detta men perception i form av sensorer (lidar,
radar) kommer vara nyckeln till bade teleoperation med och utan delautomatiserade moment.

P. brake: Disengaged
RPM: 762

Speed: 0

Fuel Level: 84

Gear: Reverse
Yellow Alarm: falsé
Red Alarm: false “e”

Figur 15 Nedre delen av bilden visar backning i de smala gruvgangarna, att backa
langa stréckor &r pafrestande fér operatéren

P. brake: Disengaged
RPM: 637

Speed: 3

Fuel Level: 90

Gear: Forward
Yellow Alarm:false
Red Alarm: f;

|

. -

Figur 16 R6k i gangarna férsédmrar sikten och férsvarar navigering
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6.3.2

6.3.3

6.3.4

Tillstandsskiftesstrategi teleoperation till autonom operation

For att kunna implementera autonom funktionalitet i systemet ar det viktigt att ha en tillstandsskiftesstrategi
som mgjliggor att maskinerna pa ett enkelt satt kan skiftas mellan manuell, fjarrstyrd och fullautonom drift,
Figur 17. Detta stéller krav pa att maskinens interna elektronikarkitektur stédjer operation av maskinen fran
flera kallor och att pa ett enkelt satt kunna skifta mellan dessa, vilket delvis uppnaddes inom ramen for
projektet bade via Iésningen som Orebro universitet tagit fram samt genom den fortsatta Volvo-interna
utvecklingen av de kritiska moduler i automationsplattformen som hanterar sakerhetsfunktioner och de olika
maskintillstanden. | slutfasen av projektet demonstrerades dessa tillstandsskiften med begransningen i att
maskinen i fullt autonomt tillstand av sakerhetsskal var tvungen att vara uppkopplad mot fjarrstyrningsriggen
for dvertagande vid eventuella avvikelser.

| dagslaget sker tillstandsskiftet mellan fjarrstyrning och autonomi genom att autonom funktion begars via
fjarrstationen. Fjarroperatéren évervakar sedan fordonet och har méjlighet att bromsa och aven ta tillbaka
kontrollen éver maskinen under autonom drift.

Tele-op loading zone v | Tele-op tipping zone

Mode switch

ol

Figur 17, Schematisk bild éver anvdndarfallet fér tillstdndsskiften mellan teleoperation och
autonom drift. Till detta kommer &ven mdéjligheten att framféra fordonet manuellt vid behov

Anvéndargrénssnitt vid tillstdndskiften

Nar en maskin kan inta flera olika tillstand och skifta mellan till exempel fjiarrstyrning, manuell- och autonom
drift behdvs tydlig aterkoppling till ansvarig operatdr om vilket tillstdnd maskinen eller maskinerna befinner
sig i vare sig man &r i en fjarrstyrningsstation eller fysiskt i maskinen. | fjarrstationen kan denna aterkoppling
vara en kombination av olika typer av information i till exempel videostrdmmen fran maskinen, haptisk
aterkoppling via kontroller eller speciellt utvecklad ljudaterkoppling. Hur man bast visualiserar de olika
tillstdnden behdver utvarderas ndrmare men hansyn bor tas till gallande standarder for visuell aterkoppling
och information i manuellt framférda maskiner s& som farger och symboler p& varningar och notifieringar. |
systemet utvecklat inom ramen for detta projekt aterges tillstandet fjarrstyrd respektive autonom drift i text
tillsammans med 6vrig maskininformation i anslutning till videostrommen fran maskinen i fjarrstationen.

Tekniker for positionsskattning

| projektet har dels lidar-sensorer som tidigare anvants for positionsskattning och kollisionsdetektering
anvants. T.ex. sa var det 3D lidar data som utnyttjades under autonomkdrning i demonstratorn. Rent
forskningsmassigt och aven resultatmassigt har nya tekniker och algoritmer fér positionsskattning tagits
fram med fokus pa att anvanda radardata. | projektet har vi t.ex. fyllt en del av gruvan med “discordk” dar en
pickup bil kunde framféras enbart med hjalp av information fran radar, Figur 18.
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Figur 18, Test med 2D radar monterad péa pickup bil

Data fran gruvan har anvants for att utveckla metoder som publicerats under projekttiden och metoden
beskriven i publikationen TBV Radar SLAM (Adolfsson, D. , Karlsson, M., Kubelka, V. , Magnusson, M. &
Andreasson, H., 2023) &r den metod som i skrivande stund &r state-of-the-art inom positionskattning med
hjalp av 2D radar.

Projektet har aven bidragit till tva publikationer inom registrering, dar dessa metoder t.ex. &ven anvandes i
demonstratorn. Registrering handlar om att kunna skatta relativ position och orientering mellan sensordata.
Denna teknik baserad pa fuzzy klustring ar sensor agnostig for avstandssensorer och har anvands bade for
lidar- och radarsensorer.

Figur 19, Kartering 6ch lokalisering i gruvmiljé

| projektet har positionskattningen aven anvants for att styra en maskin autonomt vilket stéller ytterligare
krav pa dels robusthet men framférallt noggranhet och “mjukhet” | skattningarna for att garantera att
maskinen styrs pa ett bra satt med mjuka och precisa (ej oscillerande / ryckiga) styrutslag.
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Figur 20, Exempel pa positionsskattning fran testbanan hos VCE i Eskilstuna. Gréna punkter beskriver en lokal
kartrepresentation som anvénds for att lokalisera mot en tidigare genererad kart (svarta punkter).
Positionsskattningen anvands sedan som input till ett reglersystem som styr maskinen, Figur 20.
Reglersystemet ar ett modelbaserat system vilket innebar att en dynamisk modell anvands for att kunna

optimera styrdata for att maskinen skall félja en rutt. Fér framtagning och tester av olika styrmetoder har
simuleringsmodeller anvants for testning.

Figur 21, Vénster: simuleringsmiljé med vattendumper och gruvmiljé. Héger: Automatisk planering av rutt (grén)
som maskinen féljer autonomt i den simulerade miljén.

Figur 22,Modellbaserad styrning. Maskinen stér langt ifran 6nskad kérvéag (bla). Genom att anvénda en dynamisk
modell av maskinen kan en horisont av optimala styrvérden réknas fram (grént)
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6.4

6.4.1

Kompetensbyggande inom diagnostik, sakerhet och nya tjanster

Nar man forflyttar maskinkontrollen fran lokalt vid maskinen till en fjarrstyrningsstation stélls nya krav pa
mojligheter till diagnostik, information och aven funktionell sdkerhet. Har nedan redogérs for de slutsatser
som dragits under projektet pa dessa omraden.

Diagnostik och tjanster

Tidigare har redogjorts for information som identifierats av fjarroperatdéren som viktig for att kunna kéra med
god omvarldsuppfattning, minskad kognitiv belastning och med hansyn till slitage pa maskinen i den direkta
anvandningen sa som:

Styrvinkel
Mojlighet att upptécka hjulslir
Support for att effektivt veta hur mycket last man har i skopan for att undvika Gverlast

Det finns dock ytterligare information och data frdn maskinen som kan vara viktig att fa till sig nar maskinen
ar lokaliserad otillganglig for samma tillsyn och uppmarksamhet pa avvikelser som vid manuell drift. Detta
galler bade under sjalva kdrningen men aven for att kompensera for den dagliga tillsyn som maskinerna
normalt sett far nar de framférs av operatérer lokalt.

| demonstratorn idag ar de redan befintliga varningssystemen pa maskinen speglade i fjarrstationen och
operatdren kommer vid uppstart av maskinen pa fjarr omgaende se om réda eller gula varningar ar aktiva.
Om sa ar fallet kan operatéren avgdra om atgard behdver ske innan drift kan starta.

Ovrig diagnostik och information kring bade maskin och infrastruktur som identifierats som viktig for att
realisera Industri 4.0 pa ett effektivt satt ar:

o Mojlighet att i realtid under kérning fa information om kommunikationskvalitet. Detta for att innan ett
potentiellt oaterkalleligt kommunikationsavbrott kunna avvakta battre signalstyrka, sénka hastigheten
alternativt helt undvika omraden med daliga signalférhallanden.

e Brandslackningssystemets funktionalitet och status vid autonom eller fjarrstyrd drift — har spelar aven
tillstandsskiftesstrategier en viktig roll och med det kunskapen om vilket tillstand maskinen befinner sig
i, bade fran fjarrstationen men aven lokalt vid ett potentiellt dvertagande for manuell drift. Under
projektets gang har krav pa brandslackningssystemet for prototypmaskinerna diskuterats med
utgangspunkt i hur rutinerna for brandslackning och relaterad funktionalitet ser ut idag i malmiljon och
vilka foérandringar, bade pa maskinen och rutiner under jord, som kommer vara ndédvandiga for en
saker drift aven under teleoperation och autonomi.

Onskvard kapabilitet eller tjanst som tillkommer till ett fjarrstyrt system ar &ven mojligheten att kunna starta
upp maskinen utan féregaende lokal maskininteraktion. Under projektets gang har prototypmaskinerna
utrustats med extra batteripaket for att kunna halla en stand-by tid pa systemet i upp till 4 timmar. Detta &r
spannet som har identifierats som relevant fran sista maskininteraktion under jord innan sprangning till
uppstart av fjarrsystemet efter sprangning. Som en utveckling av systemet dar stand-by tiderna kan vara
langre eller da man helt och hallet vill undvika lokal maskininteraktion innan uppstart kravs en
systemkapabilitet dar maskinerna kan vackas helt oberoende av lokala forberedelser.
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6.4.2 Funktionell sédkerhet maskin till infrastruktur

Hytten har historiskt sett varit den naturliga platsen fran vilken operatéren styr en maskin och nar
operatoren flyttas bort fran maskinen sa forsvinner aven den direkta kopplingen mellan maskin-reglage-
operator. Denna direkta koppling ersatts istéllet av ett kommunikationsnatverk med maskinen pa ena sidan
och reglagen och operatdren pa andra sidan. Ett kommunikationsnatverk har sina brister som staller helt
nya krav pa styr- och kontrollsystemet, brister som man maste kunna évervaka, kontrollera eller skydda sig
emot. | det har projektet har det implementerats en watchdog-l6sning kombinerat med krypterad
kommunikation. Resultatet blir att om flera meddelanden fran fijarrstationen eller maskinen inte kommer
fram i tid, eller ar skadade, sa stannar maskinen och forsatts i ett sakert lage.

Funktionell sékerhet kan forutom sakerstallandet av korrekt funktion dven handla om sadant som ratt kansla
i reglagen for att operatéren sakert ska kunna mandvrera maskinen. Har behdver hansyn till exempel tas till
att sikten och avstandsbeddémningen férandras nar operatdren inte langre sitter i hytten. Detta behdver man
pa olika satt kompensera och ge operattren stéd for, nagot som for applikationen i detta projekt redogjorts
for i kapitel 6.2.1. Aven har behdver man sékerstilla funktionen i dessa system och att operatéren far
information om eventuella avvikelser.

Att forsatta maskinen i ett sakert 1age vid brister pa maskinens interna system, fjarrstationen eller
kommunikationsnatverket &r en del i den funktionella sékerheten men aven organisatoriska atgarder ar
viktiga som ett komplement till tekniska aspekter beroende pa vilken kontext eller “Operational Design
Domain” (ODD) som ar gallande for systemet, Figur 23.

“Operating conditions under which a given driving automation system or
feature thereof is specifically designed to function, including, but not
limited to, environmental, geographical, and time-of-day restrictions,
and/or the requisite presence or absence of certain traffic or roadway

characteristics.”

Figur 23 Definition av Operational Design Domain enligt SAE J3016 (2021)

Inom Volvo finns olika nivaer pa ODD definierade och spanner fran robotcell till olika nivaer av inhagnade
omraden. Sakerheten ar alltid av hogsta prioritet och i detta projekt har prototypsystemet enbart fatt
anvandas da forutsattningar for definitionen av robotcell varit uppfyllda. Undantaget har varit nar en
sakerhetsforare befunnit sig i maskinen da anvandning i delvis inhadgnat omrade varit tillaten. Till detta har
maskinerna i prototypsystemet aven begransats till att enbart kunna framféras i en maxhastighet om 10km/h
samt utrustats med ljus som ar aktiva nar maskinen fjarrstyrs. Rutiner och kunskap om maskinerna och
deras funktionalitet ar darfor kritiskt aven for manniskor som kan tédnkas komma i kontakt med
prototypsystemet.
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6.5

6.5.1

Processmodellering fjarrstyrda och autonoma maskiner

En av fragestallningarna inom projektet har varit hur Industri 4.0 kan tillampas péa gruvdriftsprocessen och
vilka delar som &r lampade fér automation med hénsyn taget till produktivitet och sékerhet. Aven huruvida
en process for mobila maskiner kan modelleras och simuleras skulle undersokas. Har nedan resovisas for
de delar i arbetspaketet som riktade sig mot dessa fragestéllningar och den produktivitetsanalys som utforts
med utgangspunkt i hur processen ser ut i Kankbergsgruvan idag.

Produktivitet vid konventionellt driven gruva jamfért med automatiserad

For att utfora en produktivitetsanalys i detta projekt kravs en fordjupning i kontext och antaganden. Dessa ar
formulerade genom ingaende studier i hur gruvprocessen i Kankberg ser ut idag och férutsattningen att man
far ta ut obegransat med malm. Fragestallningen blir da hur mycket mer per dygn som kan produceras med
fullstdndig automation.

De simuleringar som initialt gjordes i projektet visar pa en redan val inarbetad gruvprocess dar fa eller inga
forbattringar ar uppenbara med den maskinpark och niva av digitalisering som just nu foreligger i
Kankbergsgruvan, Figur 24. Detta tillsammans med ingangshypotesen i projektet om vilka delar av
salvcykeln som ar relevanta for teleoperation och automation, ligger till grund for den utférda
produktivitetsanalysen.

Figur 24 Initiala simuleringar av Kankbergsgruvan visar en vél inarbetad gruvbrytningsprocess

Faktorer som kommer tas i beaktning i analysen ar féljande:

e Tillganglig arbetstid
e Systemtillganglighet (planerat underhall och felande enheter)
e  Maskinproduktivitet

Tillgénglig arbetstid
Idag i manuell drift och personal under jord ger stalltid i skiftbyten, raster och stillastadende tid pa grund av
ventilering efter sprangning en effektiv arbetstid pa ca 12,5h.

| en automatiserad gruva blir motsvarande siffra ca 20h baserat pa effektivare skiftbyten och méjlighet att
arbeta aven de normalt sett obemannade timmarna mellan midnatt och 06:00.

Detta innebar en 60-procentig 6kning i effektiv arbetstid och en total tillganglig arbetstid pa ca 7000h
(20x365=7300h, tid for sprangning ca 300h bortraknad).

Systemtillganglighet - planerat underhall och felande enheter
Utan korrekt diagnostik av fjarrstyrda och automatiserade enheter kan slitage pa exempelvis maskiner ga
langre utan atgard an vid manuell korning - regelbunden tillsyn kommer darfor vara viktig, aven for
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6.5.2

rengdring av sensorer och annan systemkritisk utrustning. Vid ett haveri under kérning forutsatts att hela
systemet pausas (robotcellen bryts) for att hantera avvikelsen.

Hypotesen ar i detta rakneexempel att ett system bestar av 20 enheter inklusive accesspunkter,
kringutrustning, maskiner, lastbilar osv. Regelbunden tillsyn och férebyggande service poneras till
20h/ar/maskin a 10 maskiner vilket ger 1h varannan dag/ar. Detta inklusive transport av maskinen upp och
ner ur gruvan eller till verkstad under jord (totalt tva timmar transport) ger 450 timmar i serviceatgarder och
underhall ((1h+2h)x150=450h).

Till detta kommer frekvensen av fel pa nagon av enheterna i systemet och berdkningen bygger pa att varje
fel kommer sténga ner systemet ca 2h (hypotesen ér att den felande enheten byts ut och under denna tid
stangs systemet ner till 100%, transporttid 2 timmar enligt foregaende stycke). Antalet fel beréknas utifran
hypotesen om ett moget system dar varje enhet i genomsnitt har 2 fel per ar vilket ger en nedstéangning av
systemet pa grund av fel 80 timmar av totalt 7000 méjliga effektiva timmar (2hx2felx20enheter= 80h).

Forebyggande service (450h) samt felande enheter (80h) ger en total systemtillganglighet avrundat till ca
90% (450+80)/7000=0.076).

Maskinproduktivitet vid teleoperation och automation

Tidigare tester har gett att ett relativt omoget fiarrstyrningssystem jamfort med manuell drift nar en
produktivitet pa 80%. Med den utvecklingspotential som finns bedéms produktiviteten i ett moget
automatiserat och fjarrstyrt system till 90% jamfért med dagens manuella maskindrift.

Slutlig jamforelse
Med en systemtillganglighet respektive maskinproduktivitet p4 90% beraknas den slutgiltiga effektiva
tillgéngliga tiden i en automatiserad gruva till 16.2 timmar per dygn (20hx0,9x0,9=16,2).

Detta jamfort med 12,5 timmar per dygn i manuell drift ger en 6kad produktionsférmaga med 30%
(16,2/12,5=1,296).

Fler aspekter finns att ta in i berdkningen men utifran detta exempel ar potentialen i den nya tekniken stor
och incitamenten for att fortsatta i denna riktning tydliga.

Process for fjarrstyrt system i gruva samt vilka delar som bér automatiseras

Efter flera tester med fjarrstyrd vattendumper och ett mindre antal tester med fjarrstyrd hjullastare i skarp
produktion kan foljande resultat redovisas:

e 1-2 sprangsalvor kan vattnas fullgott med tillgang till fjarrstyrd vattenpafyliningsstation.

e Initialt liten eller ingen tid for stadning eller lastning pa grund av vantetider som krévs for att fa fullgod
sikt efter sprangning (rok som fardas i gangarna enligt redogérelse i kapitel 6.3.1).

e Med stod for navigering i dalig sikt och/eller delautomatiserade moment for transport dar sikten ar dalig
och dér langa stréckor av backning kravs, kan effektiviteten 6ka men har ej testats i skarp produktion
inom ramen for projektet.

e Beroende pa antal salvor att vattna kan aven utlastning och stadning ske nar normalt sett ingen
aktivitet i gruvan pagar.

Slutsatsen ar att denna del i processen, Figur 25, ar vardeskapande da man kan utféra arbete nar gruvan
annars ar stillastaende. Att fjarrstyra och delautomatisera den forsta delen i salvcykeln har visat sig hogst
genomfdrbar och extrapolerar vi resultaten till 6vriga processteg bekraftas analysen av en potentiell
produktivitetsokning pa 30%.
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Figur 25 Vattning, lastning, skrotning samt transport av material &r relevanta processteg fér automatisering

Dock bedémer projektet att potentialen i de sista processtegen ar nagot lagre om spranggaser och damm
redan ar utventilerade nar betongsprutningen pabdrjas och personal aterigen kan befinna sig under jord.
Rekommendationen ar att fokusera pa de forsta stegen i salvcykeln primart, for att sedan fortsatta till
resterande del av processen for att da ocksa kunna reducera ventilationskostnader ytterligare.

| analysen har ej méjligheter for brytning i nya omraden, minskat krav pa ventilation eller vinster i férbattrad
arbetsmiljo raknats in. De tester som gjorts visar dock pa positiva resultat gallande arbetsmiljo for
operatoren.
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6.6

6.6.1

6.6.2

Regelpaverkan av ny teknik

Parallellt med detta projekt medverkar Boliden i ett EU-finansierat projekt (Nextgen Sims) som har ett
specifikt arbetspaket som behandlar fragan kring regelpaverkan. Det vill sdga, de férandringar som
inférandet av fjarrstyrda och autonoma maskiner kommer att paverka branschen. En utmanande punkt ar
att hantera mixen av autonoma/fjarrstyrda maskiner fran olika leverantorer. For narvarande ar
leverantérerna generellt inriktade pa att "l6sa sin egen sakerhet". Men som slutkund kommer gruvindustrin
med stor sannolikhet behdva hantera I6sningar fran flertalet olika leverantorer.

| projektet Remote Timber som Volvo CE tidigare medverkat i gjordes en genomgang av tillampliga lagar
och regelverk som ar relevanta inom Sverige och Europa oavsett maskintillverkare. Detta for att skapa en
bild av vilka regelverk som ar applicerbara for det specifika konceptet och vilka dvervaganden som behover
goras vid en implementation av ett saddant koncept. Nagra exempel pa regelverk som kan vara tillampliga
for applikationen i Remote Timber (fjiarrstyrd virkeshantering) beskrevs da oversiktligt och denna 6versikt
kan anses vara relevant for teleoperation generellt och tas darfor med som utgangspunkt for regelverk i
denna rapport.

Utdrag ur rapporten fér Remote Timber

Konventionen om vagtrafik

En fragestallning i projektet har varit vem som ar att anse som férare och vad det far for konsekvenser for
processen. | Konventionen om vagtrafik framgar det att det skall finnas en férare och att denne ska ha
kontroll. Det finns ingenting som sager att foraren maste befinna sig i fordonet. Avseende Remote Timber ar
virkeslastaren fjarrstyrd och ansvarig operator far anses vara forare.

Arbetsmiljolagen: Det finns flera paragrafer i lagen som ar tillampliga pa konceptet i Remote Timber. |
kapitel 2, 5 § stélls krav pa maskinens utformning: "Maskiner, redskap och andra tekniska anordningar skall
vara sa beskaffade och placerade och brukas pa sadant satt, att betryggande sakerhet ges mot ohélsa och
olycksfall.”

Maskindirektivet

anger vilka grundlaggande hélso- och sadkerhetskrav som géller for alla maskiner som slapps ut pa
marknaden inom EU. Maskindirektivets krav implementeras i svensk lagstiftning genom arbetsmiljéverkets
foreskrift Arbetsmiljoverkets foreskrift; Maskiner AFS 2008:3. Direktivet tar upp fjarrstyrning av maskiner pa
flera stallen. For att en maskin ska fa anvanda CE-markningen ska ett flertal krav uppfyllas. Av speciellt stor
relevans fér Remote Timber konceptets fjarrstyrda virkeslastare ar:

e Sakerhetsanvisningar for alla typer av arbete produkten kan komma i kontakt med.

e Eventuell beskrivning av pa vilket satt som maskinen inte far anvandas.

Ovanstaende punkter kommer troligtvis att skilja sig fran de anvisningar och beskrivningar som galler for
virkeslastare som kors fran hytten. Sadana anvisningar och beskrivningar bér grundas i en riskanalys av
systemet.

Kamerabevakningslagen ar till for att sdkerstélla balansen mellan intresset av att anvanda
kameradvervakning for berattigade andamal och intresset av att skydda enskildas integritet. For anvandning
av kameror monterade pa fordon galler undantag for krav pa tillstand enligt 9 § om "bevakning som sker for
sakerheten i trafiken eller arbetsmiljon fran ett fordon, en maskin eller liknande for att forbattra sikten for
foraren eller anvandaren”.

Reflektioner kring redogjorda regelverk samt potentiella tillagg fér underjordsapplikation

Konventionen om vagtrafik: Slutsatsen som drogs inom ramen fér Remote Timber, géllande vem som &ar
ansvarig forare, anses vara relevant aven for underjordsapplikation sa val som for alla
fiarrstyrningsapplikationer, dvs fjarroperatéren kan anses vara ansvarig forare.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 28



6.7

Arbetsmiljolagen: Har finns ytterligare paragrafer kring underjordsarbete an de som togs upp inom ramen
for Remote Timber. Foljande skrivs specifikt om fjarrstyrning i Berg och gruvarbete AFS 2010:1:

§11 Styrsystem for fidrrstyrda och automatiska utrustningar ska hanteras och underhéllas sa att
funktionerna som avser personsékerhet upprétthalls.

Aven innebdrden av féljande paragraf paverkas:
§20 Operatbrer av maskiner och fordon som anvénds i berg- och gruvarbete ska vara utbildade fér
uppgiften att anvdnda maskinerna och fordonen i dessa miljéer. Utbildningen ska vara dokumenterad.

Maskindirektivet: Utifran slutsatsen kring sékerhetsanvisningar och instruktioner i Remote Timber i
kombination med paragraf 20 i arbetsmiljélagen for Berg och gruvarbete ovan, ser man att detta i allra hosta
grad ar applicerbart dven fér underjordsdrift, dvs. att instruktioner och beskrivningar kommer att skilja sig
fran en maskin som enbart kan framféras manuellt och lokalt av en forare.

Med utgangspunkt i testerna som gjorts under projektets gang kan man peka pa bland andra féljande
aspekter som bor finnas med i denna typ av instruktioner och utbildning av operatérer for att sakerstalla
personsakerhet i narheten av fjarrstyrda och/eller delautomatiserade maskiner:

o Tydlighet i vilket tillstand en potentiellt fjarrstyrd maskin befinner sig i

e Instruktioner for hur en fjarrstyrd och/eller delautonom maskin kan tas dver fér manuell drift

e Instruktioner for hur en fjarrstyrd och/eller delautonom maskin skall hanteras vid eventuell brand

e En kombination av rutiner och systemfunktionalitet som sakerstaller att maskinen aldrig av misstag kan
hamna i ett osakert lage pa grund av oaktsamhet eller misstag i fjarrstationen och/eller pa maskinen

Kartlaggning/identifiering av nya arbetssiatt och omraden

En omstallning till storskalig implementation av fjarrstyrda maskiner i gruvindustrin kommer paverka
branschens arbetsférhallanden ur flera aspekter. Omstéliningen kommer ganska fundamentalt omforma
begreppet gruvarbetare, som traditionellt identifierats som ett tungt och fysiskt arbete som ar riskutsatt pga
arbete under jord. For narvarande ar ersattningsmodellen till gruvarbetare baserad pa olika tillagg, tex.
underjordstillagg. Dessa faktorer kommer saledes forandras vid fjarrstyrning.

Olika fackforeningar har/kan ha olika ingangar att diskutera @mnet. Férhandlingar kommer behévas under
resan mot storskaling implementation av fjarrstyrningar av maskiner.

En annan faktor ar att fjarrstyrda maskiner kommer paverka produktionsplanering och schemalaggning av
arbete i gruvor. For narvarande ar sprangning en styrande aktivitet, som starkt paverkar 6vrig aktivitet. Vid
storskalig implementation av fjarrstyrning forandras detta.
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6.8 Leveranser fran arbetspaketen i korthet

Arbetspaket BesKkrivning av innehall och resultat Ansvarig
Projektledning Projektledning teknik & kommunikation mellan projektets Volvo CE

parter.

- Under hela projektet har det varit en kontinuerlig uppféljning i

veckométen, samt styrgruppsmoten 2ggr per ar.

- Projektet har drivits delat mellan Orebro Universitet som tog

Over det initiala projektet fran Volvo CE nédr pandemin brot ut.

Denna del av projektet, TAMMP WP3, har drivits fran Volvo CE.

- En begdran om andring av slutdatum har gjorts for att

synkronisera de bada projekteten, TAMMP, TAMMP WP3

- Rapportering och framdrift har i évrigt fungerat enligt plan.
Industri 4.0 process Ingdngshypotesen att fjarrstyra och automatisera de forsta Volvo CE
for mobila processtegen i salvcykeln har bekréftats via tester i skarp
maskiner, produktion. Att fjdrrstyra och delautomatisera dessa delar har
limpnine eruva visat sig hogst genomférbar och extrapolerar vi resultaten till
tillampning g Ovriga processteg bekraftas resultatet av den

produktivitetsanalys som gjorts, dvs en produktivitetsékning pa

30% kan vara mojlig. Detta utan att alla aspekter s som

minskat krav pa ventilation, brytning i nya (nu otillgangliga

omraden) samt forbattrad arbetsmiljé vagts in i analysen.
Automation Styrning av maskinen fran flera olika kallor och skiftet mellan  [Volvo CE
platform interface |dessa uppnaddes inom ramen for projektet. Maskinstyrning och
& motion control [tillstdndsskiften i teleoperationsplattformen tillsammans med
continuation resultaten frén WP5-7 mojliggjorde ett delautomatiserat

system. Den Volvo-interna utvecklingen av de kritiska moduler i

automationsplattformen som hanterar sakerhetsfunktioner och

de olika maskintillstanden har fortsatt for att forbereda for en

industrialiserad 16sning men kunde ej helt och fullt

implementeras i plattformen under projektets gang, detta var

dock inget som hindrade projektet fran att na sina mal.
Automation | slutfasen av projektet demonstrerades tillstdndsskiften mellan [Volvo CE
platform interface [fjarrstyrning och autnom drift med begrénsningen i att
& motion control  |maskinen i fullt autonomt tillstand av sakerhetsskal var tvungen
continuation p. 2 att vara uppkopplad mot fjarrstyrningsriggen for dvertagande

vid eventuella avvikelser.
Remote Control En fjarrstyrningsplattform med ett granssnitt for att kunna styra [Volvo CE
Platform Phase 2 flera maskiner fran samma kontrollstation och enkelt skifta

mellan dessa utvecklades och levererades till gruvan i enlighet

med malen i milsten 1.
Representation av |l projektet har 3D lidar och 2D radar anvénts. Radar har anvénts [Orebro
sensordata - lokal |l tester med rok. 3D lidar och 2D radar data har insamlats i Universitet
kartering Boliden. Tester &r gjorda pa VCE's testbana dar lokal kartering

har anvénts for att kora en A30 dumper autonomt.
Behandling av Systemet kan félja en forinspelad rutt gjord i teleoperationslage [Orebro
sensordata for eller via en forare i hytten. For att utjdmna korvagen sa anvands [Universitet
ruttoptimering filtreringsmetoder baserade pa Beizer splines. | projektet har

aven ruttplaneringsmetoder som baseras pa banplanerare utan
dynamisk information anvants tillsammans med MPC
regulatorn i nasta arbetspaket for att generera och kora rutter
som extraheras direkt fran en gruvkarta vilket har testat i

simulering.
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Lokalisering och | projektet har regulatorer baserad p4 modellbaserad reglering |[Orebro
f(’)ljning av tagits fram (Model Predictive Control — MPC). Dynamiska Universitet
modeller av artikulerade fordon sdsom en dumper har anvants

forutbestimd ) ) ; e ; X
v for att berakna optimal styrning. Orebro har dven tagit fram
korvig lagniva regulatorer for att hantera hydrualisk styrning samt
styra gaspadrag och bromsverkan.
Vig och IT- Under projektet har ett UWB (ultra wide band) Boliden
infrastruktur positioneringssystem installerats i en del av Kankbergsgruvan.

Via detta system kan man f6lja “taggar” (elektronisk dosa i
storlek som tandsticksask) pa en kart-vy i ett webinterface.
Positioneringen uppfyller vantad precision, dvs det gar att folja
taggar pa sub-meter niva inom testomradet.

Serviceméitningar Under stora delar av projektet har kontinuerliga matningar Boliden
gjorts av det wifi-nat som varit bas for fjdrrstyrningsystemet.
Boliden har utvecklat dedikerad utrustning for att parallellt med
\Volvo-maskinerna méata natets kvalité. Denna utrustning
anvands nu regelbundet for att méata upp nya strackor i gruvan
dar framtida koérningar planeras for Volvo-maskinerna.
Tele-op \Voysys har vidareutvecklat sin 3D-motor for teleop pa flera satt Voysys
for att battre 1ampa sig for gruvdrift. Det har varit flera olika
omraden som har utvecklats for att 6ka mojligheterna for
teleop i gruva sa som enklare konfiguration av systemet,
natverksreglering, minskning av bandbredd, UX for bade
operatdren och uppsattning av system, och visuella hjalpmedel
for operatoren.

7 Spridning och publicering
7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X
Oka kunskapen inom omréadet X Har spridit resultat kring UX pa gruvkonferens
Foras vidare till andra avancerade X Direkt spridning genom projektpartners till Vinnova
tekniska utvecklingsprojekt projektet (2021-04714) Radarize.
Lardomar och kunskapsgap vidare till FFl ansdkan
(023-02602) AMICI.
Féras vidare till X Vidareutveckling av konceptet pagar inom
produktutvecklingsprojekt Volvokoncernen.
Introduceras pa marknaden X Mognad fér méjlig introduktion pagar.
Anvandas i utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska beslut

Projektet adresserar inte bara problem for ett valdigt snavt omrade och darmed en begransad
marknad, utan ar tillampbart aven i ett brett perspektiv:
o De enhetsoperationer som adresseras ar identiska med de som anvands i allman
tunneldrivning sa som tunnelbanor, vagtunnlar, service- och vattentunnlar.
o Positioneringsproblemet ar i princip det klassiska inomhuspositioneringsproblemet som
existerar Overallt dar GNSS inte finns tillgangligt; industribyggnader, underjordsgarage,
“urban canyons” mm.
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o Sakerhetsproblemet kring fjarrstyrda maskiner ar till stora delar bara ett delproblem av det
som kommer att finnas pa allmanna vagar. Resultatet av projektet kommer att vara
anvandbart fér andra maskiner och tillampningar.

7.2 Publikationer

e Liao, Q., Sun, D., Zhang, S., Loutfi, A. & Andreasson, H. (2023). Fuzzy Cluster-based
Group-wise Point Set Registration with Quality Assessment. /EEE Transactions on Image Processing,
32, 550-564.

e Adolfsson, D., Magnusson, M., Alhashimi, A., Lilienthal, A. & Andreasson, H. (2023).
Lidar-Level Localization With Radar? The CFEAR Approach to Accurate, Fast, and Robust Large-Scale
Radar Odometry in Diverse Environments. IEEE Transactions on robotics, 39 (2), 1476-1495.

e Adolfsson, D., Karlsson, M., Kubelka, V., Magnusson, M. & Andreasson, H. (2023).
TBV Radar SLAM - Trust but Verify Loop Candidates. IEEE Robotics and Automation Letters, 8 (6), 3613-
3620.

e Adolfsson, D., Castellano-Quero, M., Magnusson, M., Lilienthal, A.]J. & Andreasson,
H. (2022). CorAl: Introspection for robust radar and lidar perception in diverse environments
using differential entropy. Robotics and Autonomous Systems, 155.

e Liao, Q., Sun, D. & Andreasson, H. (2022). FuzzyPSReg: Strategies of Fuzzy Cluster-based
Point Set Registration. /EEE Transactions on robotics, 38 (4), 2632-2651.

e Johannesson, C. (2022). Low Latency Bandwidth Control Algorithms for Unreliable Networks

(Dissertation).

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Att fjarrstyra utrustning i gruvor medfor unika utmaningar jamfort med 6verjordsdrift. Bland dessa
utmaningar finns behovet av anpassade kameraplaceringar och anvandargranssnitt, som maste
specialutvarderas for de uppgifter som ska utféras under jord. Natverkskraven ar sarskilt strikta vid
underjordsoperationer, dar uppkopplingen kan vara osaker, och en férlorad anslutning kan leda till
betydande driftstorningar. Darfor ar olika verktyg, sdsom Forward Error Correction (FEC) och
bandbreddsreglering, viktiga for att kunna hantera snabba andringar i natverkskvaliteten. Det har visat sig
vara mycket viktigt att testa verktygen pa riktiga natverk, eftersom det ar svart att simulera dessa
forhallanden.

Med hjalp av den demonstrator som levererades till Kankberg enligt milsten 1 i projektet kunde analysen av
vilka processteg i salvcykeln som bor automatiseras bekraftas men dven utmaningarna nar det kommer till
navigation och hjalpmedel som behdvs for att kunna arbeta effektivt och sakert. Med hjalp av testerna har
ocksa vardefull kunskap byggts kring underjordsapplikation bade gallande granssnittet manniska-maskin
men aven systemets robusthet och kapabilitet nar systemet star otillangligt for bade férberedelse och tillsyn.
Dessa lardomar ar av stor vikt nar utvecklingen nu fortsatter mot industrialisering.

Det finns dock omraden dar fortsatt forskning ar nédvandig. Ett sddant omrade &r till exempel djupare
kunskap om navigation i miljder med dalig sikt. Under projektets gang startade darfor ett separat
forskningsprojekt pa detta omrade. Projektet som heter RADARIZE dmnar undersdka hur radarsensorer
kan appliceras i miljder med dalig sikt for att anvéndas bade for lokalisering och navigering men aven for att
detektera manniskor och objekt under dessa omstandigheter.

Ett annat omrade dar resultaten fran TAMMP bara ger en fingervisning ar att djupare férsta hur manniskan i
ska fungera och agera i ett cyberfysiskt system likt det inom ramen for detta projekt. | TAMMP applicerades
konceptet "robotcell” for att varna sékerheten i testerna men nar denna teknik appliceras bredare kommer
komplexiteten 6ka och kraven pa kommunikation och interaktion med den. Har finns mdgjlighet till vidare
forskning och en ansokan till ett nytt FFI-projekt, AMICI, &r inlamnad for att fortsatta bygga kunskap och
forbereda for en bredare applikation av tekniken som utforskats i TAMMP.
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