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mycket ny kunskap genererats som bidrar till en konkurrenskraftig utveckling av transport-
sektorn i Sverige.

Ett sarskilt tack till FFI for fortroendet att genomféra projektet och erhallen finansiering for pro-
jektets genomférande.
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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och inno-
vationsaktviteter 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.

For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik, mjuk-
vara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Kraven pa att minska utslappen av koldioxid kombinerat med behov av reducerade kostnader
for 6kad konkurrenskraft gor det angelaget att pa olika satt utveckla mer effektiva logistik-
system. Projektet Highly Automated Freight Transport (HAFT), aven kallat Autofreight, har fo-
kuserat pa hur langre och tyngre fordonskombinationer (sa kallade HCT-fordon) och hur auto-
matisering kan bidra till mer effektiv logistik. Specifikt studeras hur transport av containers fran
hamnen i Goteborg till industriomradet Viared i Boras kan goras med en sa kallad A-dubbel,
dvs ett fordon som kan lasta tva 40-fots containers i stallet for det vanliga att kéra dragbil och
singeltrailer, med en container per ekipage. Under hittills 30 manader och ca 18 300 mil har
containertransporter utforts regelbundet mellan hamnen och Viared och en stor mangd data
har samlats in.

Projektet har genomfoérts i ndra samverkan mellan transportképare, transportérer, fordons-
tillverkare, myndigheter och akademiska forskare. Parallellt med de dagliga transporterna av
containers har en nara identisk fordonskombination, utrustad med fler sensorer och med mgj-
lighet till extern reglering av styrning, bromsning och acceleration, utvecklats for forskning och
utveckling inom autonoma fordon och férarstoédssystem.

Aven om automatiseringen av fordon inte har géatt s& snabbt framat som antogs dé& projektet
startade 2017 sa har projektet resulterat i ett flertal intressanta forskningsresultat inom auto-
matisering. Bland annat s& har inlarningsbaserat beslutsfattande tillampats for att finna bra
strategier for att gora filbyten och kéra genom korsningar med langa fordon. Vidare har olika
metoder utvecklats for ruttplanering med fordonskombinationer som exempelvis behdver mer
utrymme vid skarpa svangar. Inom omradet perceptionssystem har algoritmer utvecklats for
LiDAR-baserad positionering i digitala kartor, samt objektidentifiering med hjalp av sa kallad
semantisk segmentering av bildinformation fran stereokamerasystem. Pa transportuppdrags-
niva anpassades ett system for transportledning fér autonoma fordon. Kérningen i hamnen
och inom Viared visade tydligt att backning med langa fordonskombinationer ar en utmaning.
Darfér utvecklades ett semi-autonomt prototyp-backningssupportsystem for en A-dubbel. Pro-
jektet har resulterat i en doktorsavhandling och totalt 12 papers, varav tre har publicerats som
vetenskapliga artiklar. Projektet har ocksa genererat totalt 12 examensarbeten. Utover detta
har projektet presenterats pa ett flertal HCT-konferenser, seminarier och liknande.

Projektet visar pa flera intressanta resultat av att anvanda en A-dubbel jamfort med dragbil
och singeltrailer. Bransleférbrukningen, och darmed emissionerna av koldioxid, kan reduceras
med ca 40% per transporterat ton gods. Fortsattningsvis inriktar sig projektet pa Energieffekti-
vitet.

Boras Stad har haft en betydande och strategisk roll i projektet. Staden har som mal att inte
bara vara Nordens ledande textil- och e-handelscentrum utan att Sjuharadsregionen (dar
staden ingar) skall aven bli en hégfungerande HCT-transportférebild. De taktiska och
strategiska logistiska mal som Boras Stad stallde och som angavs i FFl — ansokan ar val
uppfyllda i Autofreight I. Exempelvis s3;

e har ett konsoliderat trafiksystem for HCT har etablerats med sakerstallda resursmal,
primart avseende miljéparametrar men aven service och kvalitet for anvandande part-
ner

e har ett transportsystem utvecklats, kérteknik och uppfdljning av forbrukning har utforts
och effektivitetspotentialer har identifierats vilka kan genomforas i nasta steg

e ar de ekonomiska malen godtagbara trots stérningar i hamnterminal och brist pa de
avsedda returflddena i exporten

e ar den kunskapsrelaterade grunden och de organisatoriska forutsattningarna i staden
Boras lagda. Det finns goda forutsattningar for en stabil systemexpansion med tillkom-
mande varuagare, transportféretag inklusive rederier
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¢ Riktlinjer har utarbetats fér en expanderad trafik inklusive nya l6sningar med lokal neu-
tral dryport och ett stérre geografiskt omrade att betjana, utanfor Viared. Grunderna for

dryportens utveckling har utformats.

Foljande partners har samverkat i projektet: Volvo Technology, Chalmers tekniska hogskola,
Combitech, Boras Stad, GDL Sjtécontainer, Volvo Bussar, Kerry Logistics, Ellos och Trafik-
verket aven Fristads har medverkat dock inte som projektpartner. Projektet har pagatt mellan
april 2017 och augusti 2022 och den totala projektbudgeten var 55,8 MSEK, varav 21 MSEK
finansierades av FFI. Totalt férbrukat, med Vinnovas timpeng, blev 77 MSEK varav

21,2 MSEK i bidrag. For TSAF 2016-05413 39,9 MSEK (varav 14 MSEK bidrag) och for
EUTS 2016-05415 37 MSEK (varav 7,2 MSEK bidrag).
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2 Executive summary in English

This project has studied how longer and heavier vehicles in combination with automation and
driver support systems can be used for improving the efficiency of container transports in a
larger logistics system. The project started in April 2017 and ended in August 2022. The fol-
lowing partners have been involved: Volvo Technology, Chalmers University of Technology,
Combitech, Boras Stad, GDL Sjécontainer, Volvo Buses, Kerry Logistics, Ellos and the
Swedish Transport Administration. Fristads participated as associated project partner. The to-
tal project budget was 55.8 MSEK whereof 21 MSEK was funded by FFI.

The Highly Automated Freight Transports (HAFT) project consists of the Vinnova FFI projects
2016-05413 and 2016-05415.

2.1 Background

The aggressive target for reduced carbon dioxide emissions in the transport sector, combined
with driver shortage, has led to a need for new transport and logistics solutions. Two important
areas to address this are high-capacity transports (HCT) and vehicle automation, integrated in
a well-coordinated logistical system these can enable improved energy efficiency, higher
transport productivity as well as increased road safety.

The basic idea with HCT is to connect several vehicles to a longer vehicle combination. In this
way the energy consumption per transported ton of goods can be reduced. The European
Modular System (EMS) describes a set of standard vehicles that can be used for such vehicle
combinations. Earlier studies have showed a potential energy consumption reduction of
around 20-25% for a vehicle combination called A-double, consisting of a tractor, a first semi-
trailer, a dolly and a second semitrailer. This is compared to using two separate tractor and
semitrailer combinations. In Sweden, research on HCT vehicles has been conducted since
2009 with real traffic testing, aiming at exploring and understanding pros and cons with dif-
ferent types of vehicle combinations. Generally, the tested vehicle combinations have proven
to be both energy efficient and safe. Based on the research, both Sweden and Finland have
increased the gross combination weight (GCW) and max vehicle lengths to 76 ton and 34.5m
in Finland (almost all roads) and 74 ton and 25.25m (soon to be 34.5m) in Sweden (on a lim-
ited part of the road network).

Vehicle automation has received much attention over the past ten years and there is a rapid
development of new technology. For commercial vehicles, like trucks, there could be potential
benefits with automation. Reducing the need for a human driver can have a direct impact on
operating cost. Also, with no driver, the operating time per day can be extended as the need
for taking breaks and resting can be reduced. This also helps improving the flexibility of the
logistics system. An autonomous vehicle can also use more advanced control algorithms opti-
mizing the driving, which may contribute to lower energy consumption and improved traffic
safety. However, it was soon realized that several steps will be needed to reach full auto-
mation. Developing and verifying that an autonomous system handles all types of traffic situa-
tions that a human driver can is a huge task. Therefore, we see vehicle automation gradually
developing via more and more advanced driver support systems towards higher levels of
automation, and this will take a long time.

To understand how HCT and automation can contribute to more efficient transports we need
to take a logistical system perspective. While HCT transport of sea containers can help
reducing energy consumption when driving on the highway, it also creates new challenges in
the nodes as the need for vehicle shunting increases. Earlier research on intermodal
transports have shown a need for infrastructural adaptations to handle this, such as
implementation of so called dryports where semitrailers and containers can be stored
temporarily, and vehicles can be connected / decoupled between longer and shorter
combinations. The dryport needs a high level of security.
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2.2 Purpose, research question and method

The overall purpose with this project has been to create new knowledge on how longer vehi-
cle combinations (HCT) and vehicle automation can be applied to make a logistical system
more efficient. This also included increasing the knowledge about what infrastructural adapta-
tions of the logistical system that would be needed, how driving time and rest period regula-
tions could be changed, and how the logistical business models could be developed.

The use of HCT with focus on driveability, safety and fuel efficiency has been studied in some
earlier projects. In addition to further developing the vehicle concept itself, this project has
aimed at studying how HCT can be an integrated part of the larger logistical system by study-
ing impact on and dependencies to goods flows, driver flexibility, infrastructure (dryport and
harbor), business models and logistical planning.

Initially the purpose was to also demonstrate an autonomous HCT vehicle (an A-double) on a
public road. However, special permits were required, and as it turned out that the general de-
velopment of autonomous vehicles would take longer than first expected, the project purpose
was slightly changed. The project was re-focused on research and development of parts of
the autonomous system, including advanced driver support systems, aimed for long combi-
nation vehicles.

Guided by the project purpose, the project has been focusing on the following three research
questions.

e How can the use of HCT vehicles contribute to a more efficient logistical system?
e How can vehicle automation contribute to making HCT transports more efficient?

e How can a dryport contribute to higher logistical system efficiency and what is required to
realize it?

The project has mainly been conducted as a case study focusing on container transports be-
tween the harbor in Gothenburg on the Swedish west coast, and Viared industrial area in
Boras. The transport distance is approximately 75km and transports have been carried out
using an A-double with a special permit for technical testing on public roads. The case study
approach enabled extensive studies of, for example, goods flows, energy consumption, the
different actors’ preconditions, driver challenges and logistical planning. In addition to the
transport company, several companies receiving containers in Viared have been active in the
project and contributed with valuable information. Over the past 30 months the truck has
driven more than 183,000km and large amounts of valuable data has been collected. The
truck was also equipped with additional sensors such as GPS, accelerometers, and several
cameras for collection of real traffic data, resulting in a large dataset that, for example, can be
used for traffic safety research or training of machine learning networks.

The learnings from the real transport case also provided valuable input for the vehicle auto-
mation research. To enable full scale testing of autonomous functions without disturbing the
daily logistics operations, an additional A-double was built for research purposes. It was al-
most identical to the one used in daily operations but equipped with more advanced sensors
and computers, as well as full external actuation (steering, acceleration, and braking). While
many tests were carried out on dedicated test tracks, some tests (not involving vehicle actua-
tion) could be performed on public roads. To facilitate pre-development and testing inhouse in
a lab environment, a scale model of this A-double was also built. This was particularly useful
for researchers and students with no truck driving permit. Both A-doubles, the full-scale truck,
and the scale model truck, provide open software interfaces enabling researchers to run their
own algorithms independent of software platform. The use of real vehicles means more real-
istic data and researchers can quickly get feedback and run more iterations during a limited
period. Parts of the research work has also involved the use of simulations, based on syn-
thetic as well as real traffic data. Simulations have also been used for training machine learn-
ing networks or for studying how drivers interact with a driver support system.
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2.3 Goal

The overall goal of the project has been to create new knowledge and demonstrate how
transport system efficiency can be improved by implementing new technology, new business
models and new logistical solutions so that more containers can be transported on HCT vehi-
cles. This high-level goal was broken down into nine sub-goals:

Goal 1: Build a network of commercial actors enabling the logistical system built in this project
to be brought into a more commercialized phase at a later stage. This has largely been
achieved, but with slower progress than anticipated due to the global pandemic and the re-
lated decline of container volumes.

Goal 2: Establish a functioning logistical system for container transports between Gothenburg
harbor and Viared. Analyze system efficiency by comparing with conventional (single trailer or
B-double) transports. Collect detailed driving data to be used for the analyses.

Goal 3: Create new knowledge about what adaptations of physical and digital infrastructure in
the logistical system are required. This includes local roads, traffic safety considerations as
well as requirements and potential benefits with a local dryport for improved logistics.

Goal 4: Investigate logistical business conditions, including agreements between transporter
and transport buyer and potential for horizontal transparent collaboration.

Goal 5: Build knowledge on what is required for automation of regional and long-haul trans-
ports on highway, including research on lane changes. Initially the goal also included driving
simulator studies of highway driving with long vehicles, but when the real truck was in opera-
tion this was no longer needed.

Goal 6: Demonstrate how HCT automation can make the logistics more efficient. Initially, this
goal included demonstration of an autonomous HCT transport on the highway. For different
reasons this goal could not be fulfilled. Instead, the goal was changed to focus on selected ve-
hicle automation research, including decision making for lane changes and intersections, per-
ception system development and route planning.

Goal 7: Development of driver assist systems for highway driving. Initially this goal was fo-
cused on adaptive cruise control (ACC) and lane keeping aid (LKA), but as these systems
were already commercially available, and the studied case clearly indicated a need for a
driver assist system for reversing an A-double, this goal was changed.

Goal 8: Collect data from HCT vehicle driving that can be used for development and valida-
tion of autonomous systems and functional safety. During the project it has turned out that this
data can be used in a variety of areas including, for example, vehicle electrification research.

Goal 9: Analyze driving and resting time for drivers to better understand how vehicle automa-
tion can contribute to more efficient transports. While the driving and resting time is still rele-
vant for the analysis of the logistics system and its flexibility, an initial target aiming at provid-
ing input for new driving time legislation was abandoned since such legislation takes very long
time to change.
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2.4 Results and conclusions

The project has provided several interesting results clearly showing the potential benefits of
HCT vehicles. The case study approach clearly showed the importance of taking a systems
perspective on logistics operations. Among many interesting results the following items can be
highlighted:

¢ In this project, only one HCT vehicle has been in operation for the dedicated transport
route. Results show that by involving more transport buyers, thereby increasing the con-
tainer volumes, several similar vehicles could be in operation. That would likely have a
positive impact on overall efficiency. That is one of the key elements to be studied in the
follow-up project Autofreight-II.

e The project has shown the increasing importance of establishing a dryport in Viared. That
would contribute to an expanded, more flexible, and more efficient transport system.
Also, this will be further developed in Autofreight-II.

e Logistical operations in the nodes, both in Viared and in the harbor, can be further im-
proved. Local adaptations are needed and will be further developed in Autofreight-II.

e The project has shown the significance of reversing support for operating the A-double.
While it became clear during the project that full vehicle automation was not realistic,
there is a need for driver training and driver support systems. A conceptual driver support
system for reversing an A-double was developed and demonstrated in the project.

e Further knowledge is needed regarding the adaptation of infrastructure and adaptation of
logistical centers, including dryport design, local roads and roundabouts and resting
areas for trucks.

e Logistical flows are time sensitive as most receivers of containers want their goods in the
morning, not in the afternoon or during the night. The dryport will be an important compo-
nent in solving this.

e Even though full automation of commercial vehicles on public roads will take longer time
than first anticipated, the project has provided several valuable contributions to auto-
mation research.

¢ One part of the project showed how a fleet management system can be adapted for man-
aging autonomous vehicles in a transport system. At the same time, the project has
clearly showed that many other things than the driving task need to be adapted before
the vehicle automation will provide real efficiency gains.

e The project has shown how machine learning can be used for decision support systems
for autonomous vehicles, for example to make safe lane changes with long vehicles. By
estimating the decision uncertainty important information is achieved that can also be
used for the evaluation and verification of such systems. That is an important area for fu-
ture research.
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3 Definitioner och forkortningar

Foérkortning Klartext Forklaring
4G/LTE Fjarde Generationens mobilkommunikation/Long Term
Evolution (3PGG).
ACC Adaptive Cruise Control Adaptiv farthallare som anpassar hastigheten till fram-
férvarande fordon.
ADAS Advanced Driver Assistance Kan assistera forare och majliggora olika nivaer av sjalv-
System kdrande.
A-dubbel En typ av HCT fordons- Fordonskombination bestaende av dragbil + semitrailer +
kombination dolly + semitrailer. Samma som "DUO trailer”.
AF AutoFreight Smeknamn for projektet.
AF-I AutoFreight 1 Projektets Smeknamn del 1.
AF-II AutoFreight 2 Efterféljande Projekts namn.
API Application Programming Inter- Ett applikationsprogrammeringsgranssnitt.
face
ATMS Autonomous Transport Combitech system
Management System
B2B Business to Business Foretag till foretag (affarsrelationer).
B-dubbel En typ av HCT fordonskom- Fordonskombination bestaende av dragbil + link (dvs en
bination semitrailer med vandskiva baktill) + semitrailer.
BK1-BK4 Barighetsklass 1, 2, 3 eller 4 Svensk klassificering av vagars barighet.
C++ Programmeringssprak pa hog niva.
CAN Controller Area Network En Databuss framst avsedd for fordon.
CARLA CAR Learning to Act Open source simulator for kérning i stadsmiljer.
CLOSER En neutral samverkansplattform, kunskapsnod och
projektverkstad for 6kad transporteffektivitet och valfun-
gerande logistik.
CNN Convolutional Neural Network En typ av neurala natverk som anvand inom Machine
Learning.
CPU Central Processing Unit Datorprocessor
DARPA Defence Advanced Research Myndighet under USA defence.
Projects Agency
DMT Drivmedelstillagg
Docker Mjukvara for att paketera annan mjukvara i sa kallade
mjukvarucontainers.
Dolly Slapvagn utan eget lastutrymme. Dragstang framitill.
Vandskiva 6ver axlarna for tillkoppling av semitrailer.
DQN Algoritm fér Reinforcement Learning, framférallt anvand i
flerdimensionella applikationer som videospel och
robotik.
Dryport "Torrhamn” for lokal omlastning | Terminalanlaggning for hantering av enhetslaster, som
av gods. containers, med placering i inlandet. Trafikeras med last-
bil eller jarnvag. Kan anvandas for uppstalining av semi-
trailers och containrar, for sammankoppling av fordon, for
import-/ exportrelation eller som tullager.
EC European Commission
e-Dolly Elektriskt driven dolly Framforallt avsedd for att ge elhybriddrift i en Iangre for-

donskombination.
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EEG

Europeiska Ekonomiska
Unionen

EMK Elektronik, mjukvara och kom- Vinnova FFI, delprogram
munikation
EMS European Modular System Fordonsenheter beskrivna i EU-direktiv 96/53/EC
ER Engineering Report Volvo dokument
EU Europeiska Unionen
EUTS Effektiva Uppkopplade Vinnova FFI, delprogram
Transportsystem
F&U Forskning och Utveckling
FFI Fordonsstrategisk Forskning www.vinnova.se/ffi
och Innovation
FGR Fast Global Registration Metod for att sOka likheter mellan exempelvis punktmoln
och digital karta.
FOT-data Field Operational Test data Data som samlas in fran fordon under normala anvand-
ningsforhallanden.
FPGA Field Programmable Gate Array | Programmeringsbara integrerade kretsar som lampar sig
for tunga berakningar.
GDPR General Data Protection Regu- EU:s dataskyddsforordning.
lation
GNSS Global Navigation Satellite Ett samlingsbegrepp for positioneringssystem.
System
GPS Global Positioning System Satellitbaserat positioneringssystem (en form av GNSS).
GPU Graphical Processing Unit Grafikkort. Kan aven anvandas for berakningar.
HAFT Highly Automated Freight Projekts namn
Transport
HCT High Capacity Transport Hogkapacitetstransporter. Langre/ tyngre fordon &n vad
som var tillatet, i Sverige, nar projektet startade.
HERE Nokias kart- och navigeringstjanst fér mobiltelefoner
HVTT Heavy Vehicle Transport & Internationellt forum fér tunga fordonstransporter och tek-
Technology nologi.
ICNet Mjukvara for semantisk segmentering, dvs urskiljning av
objekt i bilder.
ICP Iterative Closest Point Metod for att sOka likheter mellan exempelvis punktmoln
och digital karta.
i-Dolly Intelligent dolly Elektriskt driven sjalvkérande dolly utan dragstang.
Framforallt avsedd for autonom rangering/distribution av
semitrailers inom terminal eller lokalt.
IMU Inertial Measurement Unit Accelerometrar for att mata acceleration och rotation.
ISO International Organization for Internationell standardiseringsorganisation.
Standardization
KKS Automatiskt Kopplings System JOSTs system for automatisk koppling mellan dragbil
(Automatisches och semitrailer.
Kupplungssystem)
Kingpin Kopplingstapp pa en semitrailer som kopplas till
dragbilens vandskiva.
LiDAR Light Detection and Ranging Laserbaserad sensor for matning av avstand till stort
antal punkter i omgivningen.
Linux Operativsystem med 6ppen kallkod.
LKA Lane Keeping Assistance Forarstodssystem for filhallning.
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LQR

Linear—Quadratic Regulator

En feedback controller.

M Milstolpe
MCTS Monte Carlo Tree Search Sokalgoritm for viss typ av beslutsprocesser, traditionellt
ofta anvand for mjukvara som anvands for bradspel.
MPC Model Predictive Control Avancerad metod for reglering av exempelvis industriella
processer.
PostgreSQL Databashanterare baserad pa 6ppen kallkod.
PPC Pure Pursuit Controller Regleralgoritm for att féljning av en férutbestdmd bana.
Projektet Avser projektet Highly Projektet bestar formellt av tva olika FFI-projekt men be-
Automated Freight Transport traktas i rapporten som ett projekt. Kallas aven
(HAFT) "Autofreight” eller "Autofreight-1”.
PTP Precision Time Protocol Protokoll for att synkronisera klockor i ett datornatverk.
ROS Robot Operating System Open source mjukvara for styrning av robotar mm.
RTK Real Time Kinematic Noggrann form av positionsmatning med GNSS med tva
eller fler samverkande mottagare.
RV40 Riksvag 40
SAE Society of Automotive Amerikansk organisation for personer verksamma inom
Engineers teknikutveckling for fordon.
SAFE Situational Alertness for System fran Saab.
Everyone
Semitrailer Pahangsvagn till dragbil Pahangsvagn med hjulaxlar baktill och kingpin framtill for
koppling till vandskiva pa dragbil. | projektet byggda som
containerchassin for 20, 40 eller 45 fots containers.
SEStran South East Scotland transport Organisation for utveckling av transportsystem i sydostra
Skottland.
TCP-IP Transmission Control En arkitektur fér datakommunikation 6ver natverk med
Protocol/Internet Protocol en struktur som delas upp i olika lager.
TSAF Trafiksakerhet och Automatise- | Vinnova FFI, delprogram.
rade Fordon
UDP User Datagram Protocol Ett forbindelselost protokoll i transportskiktet for att
skicka datagram over ett IP-natverk.
VDS Volvo Dynamic Steering Avancerad aktiv servostyrning.
VMM Vehicle Motion Management
VTM Volvo Truck Model Ett digitalt bibliotek av lastbilskombinationer.
WLAN Wireless Local Area Network Lokalt tradlost datornatverk.
WP Work Package Arbetspaket i projektet.
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4 Bakgrund

Transportbranschen har sedan lange behovt energi- och utslappseffektiviseras. Detta med
tanke pa det 6kade transportbehovet, chaufférsbristen inom godstransport och de uppsatta
malen om att minska vaxthusgaserna inom transportsektorn med 70% till 2030 jamfért med
2010 (Bergsten et al, 2017).

Transport av gods har alltid funnits och ar starkt knuten till tillvaxt. De langa transportstrack-
orna kan goras via sjo, flyg, vag och jarnvag. Pa grund av det stora vagnatet mellan vissa
transportterminaler, transporteras merparten av allt gods pa vag under en del av resan till
kund. Vaginfrastrukturen ar ett flexibelt och robust system, men i takt med att trafikmiljén blir
allt tatare och att godstransporterna har ett 6kat krav pa "gréna”, “just-in-time” leveranser och
snava driftmarginaler (6kad produktivitet), blir det allt viktigare fér godsoperatorer och vag-
myndigheter att inféra nya transportldésningar. Fordonsautomation och anvandning av hégka-
pacitetsfordon ar tva av dessa transportlésningar som mojliggor forbattrad sakerhet, bransle-
effektivitet och 6kad produktivitet fér godstransporter fér kommersiella fordon tillsammans
med ett genomtankt logistikupplagg. Dessa tre delarna, hégkapacitetsfordon, fordonsautomat-

ion och logistikupplagg, introduceras nedan.

4.1 Hogkapacitetstransporter (HCT)

Ett satt att effektivisera godstransporterna och darmed minska dess miljopaverkan ar att an-
vanda sa kallade hogkapacitetstransporter (HCT). Grundtanken med HCT ar att koppla ihop
flera lastfordon till Iangre fordonskombinationer, baserat pa EMS (European Modular System;
ACEA, 2013; Aurell och Wadman, 2007; Frojd et al 2021), sa energiférbrukningen per trans-
porterat ton gods kan minskas. Pa ett begransat vagnat ar det idag lagligt att kéra fordon upp
till 25,25 meter respektive 74 ton i Sverige. HCT-fordon far med sig mer last per resa och pa
sa vis minskas bransleférbrukningen per transporterat ton gods. Tidigare studier har visat pa
reduktion av total bransleférbrukning med runt 20-25% for en sa kallad A-dubbel (DUO-trai-
ler), kombinationen Autofreight projektet har valt att anvanda, istallet for att ha tva dragbilar
som drar varsin trailer (Frojd et al, 2021).

Forskning med HCT-fordon har pagatt i Sverige sedan 2009 och de har visat sig vara energi-
effektiva och trafiksakra. Fordonen har koért i verklig drift for att hitta férdelar och brister med
de olika kombinationerna. Med stdd av forskningen som gjorts inom HCT sa har Sverige och
Finland 6kat hogsta tillatna bruttovikt inom langden 25,25 m. Under 2013 hojde Finland brutto-
vikten till 76 ton pa hela det statliga vagnatet och 2017 inférde Sverige en ny barighetsklass,
BK4, som inkluderar de vagar som Trafikverket anser klara en hdgre bruttovikt upp till 74 ton.

| Finland ar det sedan januari 2019 aven tillatet att anvanda HCT-kombinationer upp till 34,5m
(motsvarande tva 40-fots containers). Sveriges regering beslutade under 2022 att mojliggéra
for tillatelse av langre fordon, upp till 34,5m, pa ett begransat vagnat fran och med den 31 au-
gusti 2023.

De viktbegransade proverna i Sverige har minskat efter inférandet av BK4 natverket och
darav kommer forskningen framférallt att riktas mot Iangre fordonstag, som Autofreight ekipa-
get. De langre fordonstagen ar nédvandiga vid volymbegransade transporter, nar volymen ar
fullt utnyttjad men inte vikten exempelvis kladtransporter. De langre kombinationerna som hit-
tills testats ar upp till 32 meter langa (A-dubbel). Malet i nartid ar korridorer med langder upp
till 34,5 m och vikter upp mot 100 ton.
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41.1 Langa fordonskombinationer - tillbakablick

| Sverige finns dver 40 ars erfarenhet av langa fordonskombinationer. Fére ar 1968 fanns det
ingen langdbegransning. Fran 1972 var maximala langden 24 meter. Pa 1980-talet var Volvo
involverade i utvecklingen av langa fordonskombinationer och da féddes ocksa idén om mo-
dulara fordonskombinationer (Aurell och Wadman, 2007), se Figur 1. Volvo startade aven om-
fattande studier av fordonsstabilitet hos olika fordonskombinationer. | direktiv 85/3 EEG kom
1991 nya regler om maximala lastlangden, vilket blev starten till modulara lastlangder. | de
flesta lander reglerades max langd och vikt till 18,75m och 40 ton, medan Sverige behdll max
langd 24m och 60 ton.

Swap body Swap body
782 m 7.82m

Semitrailer
136m
Semitrailer
13.6m
doily

Figur 1. Modulenheter som kan kombineras ihop fér att bilda langa fordonskombinationer.

Ett fragetecken kring det modulara konceptforslaget var just trafiksakerhet och speciellt fordo-
nens dynamiska stabilitet. Volvo gjorde da utférliga analyser och tester med olika modulara
kombinationer. Slutligen, ar 1996 antogs Direktiv 96/53 EC som tillat att moduléra enheter
kopplades ihop och darmed kunde Sverige och Finland inféra maxlangd pa 25,25m. Da
racker det med tva fordonskombinationer for samma godsmangd som inom évriga EU beho-
ver tre fordonskombinationer, vilket ger en direkt minskning av bransleférbrukning per trans-
porterad godsenhet, se Figur 2. Detta har sedan utvecklats vidare inom det sa kallade HCT-
programmet (Bergsten et al, 2017). Flera lander i Europa tillampar nu 25,25m och Finland har
nyligen aven tagit steget till 34,5m (vilket &ven utvarderas i exempelvis Sverige och Spanien).

Det finns emellertid extra oro for trafiksdkerheten for vissa langa fordonskombinationer. Darfor
finns det en stark motivation for att studera farliga rérelser i tunga fordon och hur de kan for-
hindras eller mildras. En av de farligaste rorelserna fér tunga lastbilar ar lateral (dvs sidledes)
instabilitet. Detta blir an mer riskabelt nar ett flertal enheter sammankopplas med flera led-
punkter. Sidostabilitet ar forknippad med 9% av trafikolyckorna med tunga fordon (Aurell och
Wadman, 2007).

EU Sverige och Finland

Lang modul Kort modul

Figur 2. lllustration av modulkonceptet som éaterfinns i EU direktiv 96/53 EC.
Kort och lang modul motsvarar 20 respektive 40 fots ISO container.
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4.2 Fordonsautomation

Automatisering av fordon har rént stor uppmarksamhet de senaste aren och utvecklingen av
ny teknik gar snabbt framéat. Aven om férsék till sjalvkérande fordon har gjorts tidigare s& kan
nog den amerikanska forsvarsforskningsorganisationen DARPAs tavling Grand Challenge
2004 och Urban Challenge 2007 saga vara startskottet fér en ny era av autonoma fordon.
Runt 2015, dvs ungeféar nar ansokan till det har projektet skrevs, hade forskning och utveckl-
ing om autonoma tagit fart pa bred front hos flera stora fordonstillverkare (se tex Behere och
Torngren, 2015). Fér kommersiella fordon kan man se fordelar med automatisering da en fo-
rare inte behdvs, vilket kan minska kostnaderna. Andra férdelar kan vara langre koértider och
Okad flexibilitet da hansyn inte behdver tas till kor- och vilotidsregler. Ett sjalvkérande fordon
kan ocksa anvanda mer avancerad reglering av sin hastighet och korsatt vilket kan minska
bransleférbrukningen. Majligheten att 6ka trafiksakerheten med hjalp av automatisering lyfts
ocksa som ett viktigt argument.

Det insags emellertid ganska snabbt att det inte kommer att ga att géra fordon helt autonoma i
ett steg. Istallet forutsags en utveckling dar automatiseringen 6kade efterhand i flera olika
steg. SAE International har tagit fram en standard (J3016) som beskriver automatisering i fem
olika nivaer, se Figur 3.

[
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°
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Figur 3. SAEs beskrivning av automatisering olika nivaer (www.unity.de).

Nivaerna baseras pa i vilken grad en férare behdver involveras vid kérning. Pa Niva 0 finns
ingen automatisering alls, pa Niva 1 far féraren viss hjalp men maste halla i ratten, pa Niva 2
kan féraren slappa ratten, pa Niva 3 behdver foraren inte heller ha 6gonen pa vagen, pa
Niva 4 kan féraren ha uppmarksamheten pa annat och pa Niva 5 behdvs ingen forare alls.

For att ett fordon skall kunna koéra i olika trafikmiljoer och ta hansyn till och interagera med
andra trafikanter sa behéver det ha en bra uppfattning om sin omvarld. Pa liknande satt som
en manniska har olika sinnen for syn, horsel osv anvands olika sensorer for att kdnna av for-
donets omgivning, se Figur 4. Vanliga sensorer inkluderar videokamera, laserscanner
(LiDAR), radar, accelerometrar samt positioneringssystem. En laserscanner skickar ut tusen-
tals laserstralar i olika riktningar och mater pa sa satt avstandet till olika punkter i omgivningen
med hog precision. Aven information om vilken farg det foremal har som mats kan erhallas.
En radar fungerar pa liknande satt men istallet for laserljus ar det ljudvagor som anvands for
avstandsmatning. Accelerometrar kombineras ofta till en sa kallad IMU (Inertial Measurement
Unit) sa att acceleration och aven rotation kan matas i tre dimensioner. Positioneringssystem
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(exempelvis GPS, GLONASS, Galileo) baseras pa satellitnavigering (GNSS, Global Navigat-
ion Satellite System) och ger en position relativt ett visst koordinatsystem och kan aven an-
vandas for att rakna ut exempelvis fordonets hastighet och rérelseriktning relativt en geogra-
fisk karta. Med sa kallad Real Time Kinematic (RTK) anvands extra basstation(er) for att er-
halla positionering med mycket hég precision (inom nagra centimeter). Medan exempelvis
videokameror kan ge hoguppldsta fargbilder under bra ljusférhallanden sa fungerar de flesta
videokameror mindre bra i morker. Radar & andra sidan kan ge relativt svartolkade "moln” av
punkter men fungerar lika bra oberoende av ljusforhallande. Olika typer av sensorer komplet-
terar pa sa satt varandra och bidrar med olika typer av information om omgivningen.

e 2 o

Figur 4. Exempel pé ett perceptionssystem pé en personbil.

Genom att tolka den information som kommer fran olika sensorer kan fordonet bilda sig en
uppfattning om sin omgivning, vanligen kallat perceptionssystem (se tex Behere och Térn-
gren, 2015). Sadan tolkning kan innebara identifiering av enskilda potentiellt intressanta ob-
jekt, exempelvis skyltar och andra trafikanter, i en bild, se Figur 5. Information fran positioner-
ingssystemet kan tolkas i relation till en digital karta och ge en uppfattning om var fordonet be-
finner sig. Andra fordon och diverse externa tjanster kan tillhandahalla information, exempel-
vis via internet eller radiokommunikation, som ger fordonet en @&nnu battre uppfattning om sina
medtrafikanter och olika trafikférhallanden (exempelvis vagarbeten, vaglag och olyckor).

. .-
LS

Figur 5. Exempel pa objektidentifiering i en bild (Potdar et a, 2018)
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Nar fordonet med hjalp av perceptionssystemet kan bilda sig en bra uppfattning om sin posit-
ion och omgivning maste det ta beslut om hur det skall agera i nasta steg (exempelvis stanna,
svanga eller accelerera). Ett beslutssystem anvands for att bestamma vad som ar mest l[amp-
ligt att gora beroende pa vad som ar fordonets uppdrag (tex att kéra fran A till B) och vad som
hander i dess omgivning. Beslutsfattande inom autonom kdrning delas ofta in i tre olika ni-
vaer, strategisk, taktisk och operativ, se Figur 6. Den strategiska nivan tacker in mal pa hog
niva, som transportuppdraget (kor fran A till B) och lampliga vagval. Planeringshorisonten lig-
ger typiskt pa langre tid an tio sekunder. Pa den taktiska nivan handlar det om att bryta ner
den strategiska planen for att anpassa korningen till den gallande trafiksituationen. Taktiska
beslut kan saledes handla om nar det ar lampligt att gora ett filbyte vid kérning pa motorvag,
eller om man skall stanna vid eller kéra igenom en korsning. Har ligger planeringshorisonten
mellan en och tio sekunder. Pa den operativa nivan handlar det om hur de taktiska besluten
Oversétts till en detaljerad bana ("trajectory”) som i sin tur anvands for att reglera fordonet. Har
galler det att agera snabbt och planeringshorisonten ligger typiskt pa delar av en sekund.

Strategiska

>10s
beslut
¥ ¥
/ Taktiska beslut \ 1-10s
¥ L)

/ Operativa beslut \ <1ls

Figur 6. Strategisk, taktisk och operativ nivé for beslut
vid autonom kérning (beslutshorisont i sekunder) (Hoel, 2021).

Reglering av ett tekniskt system baserat pa matsignaler (tex sensorinformation) och stor-
ningar som maste tas hansyn till och som ger en styrsignal som output baseras traditionellt pa
férprogrammerade, modellbaserade algoritmer. Detta kan fungera bra i en kontrollerad trafik-
miljé med ett begransat antal mdéjliga scenarier (exempelvis enklare system for parkerings-
hjalp). De flesta trafiksituationer ar dock mycket mer komplexa med manga involverade akto-
rer. Det gor det mycket svart att manuellt skapa en modell som kan hantera alla trafiksituat-
ioner som kan uppsta. Genom att tilldampa sa kallad Machine Learning (maskininlarning) kan
mycket avancerade monster tolkas (exempelvis identifiering av specifika objekt som i Figur 5
ovan). Machine Learning, se Figur 7, bygger pa att man lar systemet att kdnna igen vissa
monster genom att en algoritm trdnas med hjalp av provdata. Genom att exempelvis visa sy-
stemet tusentals bilder pa en cyklist sa kan Machine Learning algoritmen lara sig att kanna
igen vad som ar en cyklist aven i andra bilder. For att algoritmen skall 1ara sig vad som ar in-
tressant att kanna igen kan man forst lata en expert tolka provdata. Exempelvis kan en manni-
ska forst markera alla cyklar i ett antal tusen olika bilder (sa kallad annotering) innan den vi-
sas for algoritmen. Detta kallas for Supervised Learning. Om systemet istallet far lara sig
"sjalvt” genom att harma maonster och gruppera objekt efter sannolikhetsdistributioner kallas
det Unsupervised Learning. Ett tredje huvudspar kallas Reinforcement Learning och innebar
att systemet ges olika stora beléningar beroende pa hur bra beslut det tar. Genom att strava
efter att maximera totala bel6ningen sa lar sig systemet att bli battre och battre.

Machine Learning ger mgjlighet att tolka och forstd manga av de komplexa situationer som
kan uppsta i trafiken. Systemet fungerar emellertid som en "black box” som kan matas med
indata och baserat pa detta foreslar vissa beslut. Det faktum att systemet har lart sig sjalvt
och att det inte &r nagon manniska som har programmerat det innebar att det kan vara svart
att veta exakt hur systemet kommer att agera i varje enskild situation. Detta ger stora utma-
ningar nar det kommer till att verifiera det autonoma fordonets férmaga att ta ratt beslut i alla
situationer i trafiksystemet.
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Figur 7. Tre olika huvudspér inom Machine Learning (www.mathworks.com).

Machine Learning kraver stora mangder data for traning av systemet. Fér exempelvis bild-
igenkanning och objektidentifiering kan det kravas hundratusentals bilder med exempel for att
ett system skall bli tillrackligt bra pa att identifiera vissa typer av objekt i olika situationer. Ex-
empelvis en bil ser ju valdigt olika ut pa bild om man ser den framifran eller fran sidan, i dags-
ljus eller i totalt mérker. Vidare kravs stora mangder information fran korning i verklig trafik for
att identifiera trafiksituationer som ar viktiga att kunna hantera aven sallsynta sadana, sa kal-
lade "edge cases”. Sammantaget gor detta att utvecklingen av autonoma funktioner, och aven
exempelvis avancerade forarstodssystem (ADAS), ger behov av omfattande dataset (Berger
et al, 2022). Medan det finns ett antal publika dataset att tillga (se tex Yin och Berger, 2017;
Kang et al, 2019) och manga fordonsforetag utvecklar egna dataset sa finns fortfarande ett
stort behov av ytterligare datainsamling. De flesta tillgangliga dataset ar dessutom gjorda med
och for personbilar, medan dataset for exempelvis HCT-fordon ar sallsynta.

Ett fordon som en lastbil agerar inte bara i ett trafiksystem utan maste ocksa vara en integre-
rad del av ett storre logistiksystem. For att automatisera transporter inom logistiksystemet
racker det inte att géra enbart fordonet sjalvkérande i trafiken. Det maste aven integreras med
andra system for transportplanering, rapportering av vilket gods som har transporterats vart
osv. Detta ar uppgifter som traditionellt till stor del skots av fordonets forare och det kan darfor
vara en stor utmaning att helt ersatta féraren genom automatisering. Innan bade fordon och
logistiksystem ar redo for langtgaende automatisering (SAE Niva 4-5) och sa lange det finns
en mansklig férare s& kommer utvecklingen av mer avancerade férarstodssystem (SAE Niva
1-2, se exempel i Figur 8) spela en viktig roll for att skapa ett effektivare och sakrare trans-
portsystem.
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ADAS: THE CIRCLE OF SAFETY
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Figur 8. Exempel pé& avancerade férarstédssystem, ADAS (Francis, 2017).

4.3 Logistik

Att ha ett systemperspektiv ar nédvandigt for att studera hur logistiken kan effektiviseras. HCT
medger lagre energiforbrukning per transporterad enhet, men sammankopplingen av flera for-
donsenheter gor det samtidigt mer utmanande att samtransportera gods som inte skall till
samma slutkund. Darfor kravs ocksa effektiva satt att dela upp kombinationen till singeltrailer
nara slutdestinationen. Detta visar pa vikten av att se HCT inte enbart som ett fordon utan
som en komponent i ett storre logistiksystem. Den logistiska forskningen inom omradet inter-
modala transporter, som projektet fokuserar pa, visar pa vikten av insatser pa bade strategisk,
taktisk och operativ niva.

Strategiskt ar exempelvis skapandet av kombiterminaler en nyckelfraga och samverkan kravs
mellan stat, regioner och kommuner samt kommersiella intressenter. Manga europeiska reg-
ioner, i Sverige bade Skane och Vastra Goétalandsregionen, har utarbetat strategiska gods-
transportplaner med stdd av logistikforskare som nu medverkar i handlingsplanerna for imple-
menteringar. Detta har majliggjort nya forskningsfalt och samarbetsformer i Sverige (tex
CLOSER), Flandern och Skottland (tex SEStran).

Logistikforskningen har, delvis drivet av intermodala transporter, intresserat sig for samhalls-
logistiska fragestallningar. Samhallsekonomiska kalkylmodeller utvecklats, framst drivet av
Nederlanderna och Sverige, till att battre innefatta logistiska parametrar. Viktiga logistiska
forskningsomraden inkluderar den grundlaggande infrastrukturen som vagar och jarnvag, den
pabyggda infrastrukturen som terminalstader och kombiterminaler, samt samverkan av kun-
skapsstdd och IT-stdéd. Placering och finansiering av delregionala logistikcentra ar viktiga stra-
tegiska fragestallningar dar omfattande forskning och modellering gjorts (Eckhardt och Ran-
tala, 2012; Moroza och Jurgelane-Kaldava, 2019).
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4.4 Relaterade forskningsprojekt

Projektet har haft samverkan med flertalet andra forskningsprojekt under projekttiden. Se
Figur 9 nedan for ett urval av projekt som gett viktig input till det aktuella projektet, Highly
Automated Freight Transports. | tva projekt for High Capacity Transport har (HCT-I 2016-
05383, HCT-II 2019-03103) har forutsattningar for olika former av langre fordonskombinat-
ioner studerats narmare. | projektet e-Dolly studerades hur en elektriskt driven dolly kan an-
vandas som en del av en langre fordonskombination for att erhalla hybriddrift (Energimyndig-
heten, projektnr 51946-1). Projektet Complete Combination Vehicle Control (Dnr. 2016-
05484) gav viktig kunskap om bland annat stabilitet och mandéverbarhet hos langa fordons-
kombinationer, samt kommunikation mellan fordonsenheter. | projektet i-Dolly studerades hur
en sjalvkdrande dolly kan anvandas for bland annat rangering av trailers inom en logistiktermi-
nal eller till lokala kunder (Vinnova, projekinr 2017-03036). Projektet Autofreight-Il (Vinnova,
projektnr 2021-05027) blir en direkt fortsattning pa det aktuella projektet.

High Capacity Transport (TSAF) Highly Automated Freight Transport (EUTS + TSAF)
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Figur 9. Exempel p& samverkansprojekt

4.5 Partners i projektet

Projektet har varit ett samarbete mellan flera partners. Partnerna och vad de bidragit med till i
projektet beskrivs nedan:

e Volvo Technology har haft i uppdrag att projektleda och samordna projektet. Vidare har
Volvo tillhandahallit flera olika fordon for forskning och utveckling i projektet, samt bidragit
med viktig kunskap om fordon, fordonsdynamik, transportldsningar, automatiseringstek-
nik, sakerhet, med mera. Volvo har ocksa varit mottagare av forskningsresultat som
genererats av projektet.

e Boras Stad har tagit en aktiv och samordnande roll i det proaktiva logistiska utvecklings-
arbetet med primart de deltagande féretagen. Boras Stad har aven haft ansvar for ut-
veckling av nytt horisontellt multi client system for HCT och for etablering av dryport och
dess funktion.

e Varuagare/partner: Ellos Group, Kerry Logistics, Fristads och Volvo Buss har mgj-
liggjort effektiv anvandning av trafiksystemet genom att bidra med och styra godsflédet.
Vidare har dessa partners aktivt deltagit i hela periodens styrgruppsmoten och i plane-
ringsarbetet. Kerry Logistics har som transportor/speditor haft volymer dels till sig sjalv i
samlastning, dels till sina kunder. | bérjan av projektet var Speed Group dven med, men
de avstod senare fran medverkan da de i alltfor liten utstrackning styrde éver sina trans-
porter. Da tillkom Fristads istallet, fast inte som projektpartner utan enbart varuagare.
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e GDL Sjocontainer (tidigare GDL Transporter) hade i uppgift att utféra sjalva HCT trafi-
ken, kérningarna, planeringen fére och efter transport, kombinationer med export i retur,
containerbesiktning, rapportering till rederierna, mm. Vidare sakerstallde de aven att
datainsamling och validering gjorts i fordon i representativ drift. Innehar kortillstandet och
en del av utrustningen.

e Chalmers tekniska hogskola har i samverkan med Volvo Technology drivit den akade-
miska forskningen inom fordonsautomation (se avsnitt 8.2). Chalmers utvecklade ocksa
via sitt fordonslabb REVERE (Resource for Vehicle Research) en lastbilsbaserad forsk-
ningsplattform (se avsnitt 8.3) samt utrustning for loggning av data fran verkliga transpor-
ter (se avsnitt 8.2.4), vilket framforallt var viktigt for forskningen om fordonsautomation.

e Combitech har bidragit till projektet dels genom utveckling av delar av perceptionssyste-
met for fordonsautomatisering i form av ett stereokamerasystem (se avsnitt 8.2.5), dels
genom implementering av ett transportplaneringssystem som anpassades for automati-
serade transporter (se avsnitt 8.2.6).

e Trafikverket har identifierat krav pa vaginfrastruktur pa utvalt vagsegment och gav stod
under ansdkningsprocessen for kortillstandet relaterat till hdgkapacitetstransporter och
hég automationsniva.

GDOL e"OS FRISTADS <& 1212 CCMBITECH ETRHHKUERKET

LOGISTICS

Projektet ar en del av DUO-styrgrupp sedan 2019. | styrgruppen medverkar organisationer
som Volvo Group, Kinnarps AB, Trafikverket, AFRY, Boras Stad, VBG Group, JESJO,
Chalmers tekniska hogskola, DB Schenker AB och Transportstyrelsen (adjungerande). |
denna styrgrupp rapporteras och samordnas flera olika projekt om fordonskombinationer med
A-dubbel.
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5 Syfte, forskningsfragor och metod

5.1.1 Syfte

Det 6vergripande syftet med projektet har varit att skapa ny kunskap om hur langre fordons-
kombinationer (HCT) och fordonsautomation kan anvandas for att effektivisera ett logistiksy-
stem. | detta ingick aven att 6ka kunskapen om vilka anpassningar som behdver géras av viss
infrastruktur, hur lagstiftningen for férares kor- och vilotider skulle kunna férandras samt hur
affarsmodellerna for logistiken kan utvecklas.

Anvandning av HCT-fordon med fokus pa egenskaper som korbarhet, sékerhet och bransle-
ekonomi hade delvis studerats i tidigare projekt. Utdver vidareutveckling av sjalva fordonskon-
ceptet sa har det har projektet aven syftat till att ge en dkad forstaelse for hur HCT kan inte-
greras i transportsystemet genom att analysera paverkan pa och beroenden av exempelvis
godsfléden, flexibilitet och logistikplanering, sasom HCT-logistik, infrastruktur (dryport) och
affarsmodeller.

Da projektet startades 2017 hade utvecklingen av autonoma fordon, i férsta hand gallande
personbilar men ganska snart &ven tunga fordon, borjat ta fart ordentligt. Den tekniska ut-
vecklingen gick relativt snabbt framat och den allmanna uppfattningen var att det skulle kunna
finnas autonoma fordon pa allmanna vagar redan inom 5-8 ar, atminstone for specifika trans-
portuppdrag eller avgransat till vissa vagtyper som motorvag. Ambitionen i det har projektet
var darfoér ursprungligen att kunna demonstrera ett fordon som ar automatiserat pa Niva 4 en-
ligt SAEs klassificering (se avsnitt 4.2) for korning pa motorvag. Under projektets gang,
mycket tack vare all kunskap som har erhallits fran det transportcase som har studerats (se
avsnitt 7), har det emellertid blivit alltmer tydligt att en hdg niva av automatisering dels kom-
mer ta langre tid an vantat, dels inte kommer att ge den effektivitetsforbattring som forst an-
togs. Detta beror pa en rad olika faktorer, exempelvis att (a) det visade sig vara svarare an
man forst trodde att fullstandigt verifiera autonoma system for att géra dom kommersiellt till-
gangliga, (b) automatisering av fordon staller samtidigt stora krav pa integration med det
ovriga transportsystemet och (c) féraren gor sa mycket mer an "bara” kor fordonet sa det ar
svart att eliminera féraren helt. Det finns idag (2022) ett flertal exempel pa (delvis) automati-
serade transportlésningar (se exempelvis www.einride.com; www.peloton-tech.com), men
nagon bredare kommersialisering har annu inte skett. Sammantaget gjorde detta att pro-
jektets fokus avseende automatisering har férandrats lite under projektets gang. Istallet for att
demonstrera ett autonomt fordon pa Niva 4 har fokus lagts pa forskning pa mer specifika tek-
nikomraden inom automation och férarstédssystem (se avsnitt 8.2).

Att studera mojliga andringar av lagstiftningen gallande kor- och vilotider kom som en naturlig
foljd av en hdg niva av automatisering. Om féraren inte kor fordonet sa borde den tiden kunna
raknas som vila (vilket inte &r mgjligt med gallande lagstiftning). Projektets andrade fokus av-
seende automatisering (se ovan) kombinerat med att det tar i storleksordningen 20 ar (enligt
diskussioner med sakkunniga pa Transportstyrelsen) att forandra EU-lagstiftning som skall
godkannas av alla medlemsstater, gjorde att syftet med denna (mindre) del av projektet inte
slutférdes inom ramen for projektet.
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5.1.2 Forskningsfragor

Med utgangspunkt i syftet enligt ovan sa har projektet arbetat med féljande tre évergripande
forskningsfragor:

¢ Hur kan anvandningen av HCT-fordon bidra till effektivisering av logistiksystemet?
e Hur kan HCT-fordon automatiseras for att logistiksystemet skall fungera effektivt?
» Automatisering pa strategisk, taktisk och operativ niva
+ Utformning av perceptionssystem for HCT
» Forarstddssystem for automatisering pa Niva 1-2

» Skapa dataset for analys av kérbeteenden och traning av maskininlar-
ningssystem

e Hur kan en dryport bidra till ett hdgre effektivitet i logistiksystemet och vad kravs for att
forverkliga den?

5.1.3 Metod

Projektet har huvudsakligen genomforts som en casestudie med fokus pa containertranspor-
ter mellan Goéteborgs hamn och Boras Viared (se avsnitt 7 for mer detaljer och sjalva caset).
Genom att genomféra en casestudie som I6per 6ver en langre tid gavs mdjligheten att inga-
ende studera exempelvis olika aktorer och deras forutsattningar, hur HCT-fordonen kan an-
vandas i olika situationer, vilka utmaningar som férarna maéter, hur logistiken kan planeras,
vilka forutsattningar och eventuella hinder som foreligger gallande automatisering, utveckl-
ingen av ekonomiska aspekter dver tid, och mycket annat. Studien av verkliga transporter gav
ocksa mycket goda majligheter att samla in stora mangder data fran kérningarna. Sadan data
har anvants for olika former av studier och analyser inom projektet, men kan aven ha stort
varde for framtida projekt (dvs exempelvis i form av dataset som kan anvandas for studier av
fordons egenskaper, forskning om trafiksakerhet, eller traning av maskininlarningssystem).

Tillgangen till verkliga fordon for utveckling, test och verifiering, bade Forskningsplattformen
(se avsnitt 8.3) och Logistikplattformen (se avsnitt 8.4) har haft stor betydelse for projektet.
Dels gor detta, som namnts ovan, att verklig kérdata kan samlas in, dels gor det att forskare
snabbt kan utvardera nya modeller, teorier och antaganden i praktiska forsok. En stor del av
testerna genomfordes pa provbanan AstaZero, men i manga fall kunde tester (som inte invol-
verade aktuering av fordonet) goras pa allman vag i narheten av REVERE-Iabbet, vilket med-
gav korta testloopar och snabba iterationer. Att géra utveckling med verkliga fordon gér ocksa
att en rad faktorer (exempelvis brussignaler fran sensorer, hur fordon uppfor sig olika vid olika
lastfordelning mm) maste beaktas vilket ger viktig kunskap som inte kommer fram vid exem-
pelvis ren simulering av samma korning. Tillgangen till dessa fordon har ocksa varit av stort
varde for att efterhand kunna demonstrera den forskning som har utférts inom projektet.

For flera delar av forskningen inom automation har olika metoder fér simulering av exempelvis
trafiksituationer tillampats (se tex avsnitt 8.2.1, 8.2.7). Simuleringarna har baserats bade pa
artificiell data och data fran verkliga kérningar.

Simuleringar har aven anvants for att exempelvis trana system for maskininlarning eller for att
studera hur en férare kan samspela med ett forarstodssystem. Initialt testades kérning med A-
dubbel pa motorvag pa en del av strackan mellan Géteborgs hamn och Boras Viared i VTIs
korsimulator. Nar kérningarna med det verkliga fordonet pa samma stracka kom igang 2020
beddmdes dock vardet av att kora i simulator som begransat, sarskilt da simuleringsmodellen
inte gav en tillréckligt verklighetstrogen kansla.
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6 Mal
Den 6vergripande visionen i projektet var att kéra langdistanstransporter férarlésa mellan be-
stdmda hamtnings- och avlamningspunkter.

Det 6vergripande malet med projektet har varit att skapa ny kunskap och demonstrera hur ett
transportsystem kan effektiviseras genom inférande av ny teknik, nya affarsmodeller och nya
logistiklésningar sa att fler containers kan transporteras pa HCT fordon.

Pa det stora hela stammer projektets slutgiltiga mal ganska val éverens med malen som for-
mulerades i ansdkan. Vissa justeringar av malen har dock varit nédvandiga under projektets
gang. Har nedan sammanfattas projektets mal och vad som har féranlett vissa forandringar.

Mal 1: Bygga upp ett natverk av kommersiella aktérer (transportkdpare, transportérer osv)
som medger att det logistiksystem som utvecklas inom ramen for projektet senare kan tas in i
en mer kommersiell fas. Malet kvarstar och utvecklingen har gatt nagot langsammare an forst
planerat pa grund av kraftigt minskade transportvolymer under Covid-19 pandemin.

Mal 2: Etablera ett fungerande logistiksystem for transporter av containers mellan Goéteborgs
hamn och Boras Viared. Analysera effektiviteten i systemet genom att jamféra HCT-trans-
porter med konventionell containertransport (singeltrailer eller B-dubbel). Samla in detaljerad
kdrdata som kan anvandas som underlag for analyser av logistiksystemet.

Mal 3: Bygg upp kunskap om vilka anpassningar som kravs av fysisk och digital infrastruktur i
logistiksystemet. Det vill sdga infartsvagar och lokalvagars kvalitet och sakerhet relaterat till
annan trafik, behov och mdjligheter med lokal dryport for battre logistik.

Mal 4: Undersoka och sakerstalla affarslogistiska forutsattningarna, dvs avtalsformer mellan
transportér och kund/partner och horisontellt transparant samarbete. Detta for att kommersi-
ella villkor redan i initiala faser av systemuppbyggnaden skulle kunna uppnas. | detta lag
ocksa att intressera fler foretag till att delta nar systemet fatt resurser for expansion, inte bara i
Boras utan aven andra féretag med fléden som berér Boras.

Mal 5: Bygg upp kunskap om vad som kravs for att automatisera fjarrtransporter pa motorvag
och studera specifikt hur filbyten kan goéras. Ett delmal var att &ven studera kérning pa motor-
vag med HCT-fordon med hjalp av en kérsimulator. Nar kérningarna med det verkliga HCT-
fordonet kom i gang, sa gavs bra maojligheter att studera beteende hos bade férare och andra
trafikanter varfér malet att anvanda en korsimulator stroks.

Mal 6: Demonstrera hur automatisering av HCT-fordon kan géra logistiken mer effektiv. Ett
delmal var har att demonstrera den utvecklade tekniken genom att kéra en transport autonomt
for en av transportkunderna. Detta kunde av flera skal inte genomféras, bland annat for att
autonom korning pa allman vag kraver sarskilt tillstand som i sig kraver omfattande arbete.
Under projektets gang blev det ocksa alltmer tydligt att full automation av kommersiella trans-
porter av flera skal kommer att dréja langre an vad som antagits da ansokan skrevs. Malet har
darfor andrats till att fokusera mer pa utvalda delar av automatisering av fordon samt utform-
ning av forarstédssystem.

Mal 7: Automatisering av transporter pa motorvag pa Niva 0-2, dvs viss niva av forarstdd for
en manuell forare. | malet namndes specifikt adaptiv farthallare (ACC) och filhallningssystem
(LKA). Adaptiv farthallare finns redan kommersiellt tillgangligt och ansags darfér vara av
mindre relevans i projektet. Aven filhallningssystem finns pa marknaden och &r darfér mindre
intressant for ny forskning. Daremot visade det studerade caset att det finns ett stort behov av
forarstodssystem for backning med HCT-fordon. Malet andrades darfor till att i stallet fokusera
pa backningssupportsystem.

Mal 8: Samla in data fran kérning av HCT-fordon som kan anvandas for framtida utveckling
och validering av system och funktionell sakerhet. Detta mal hade sitt ursprung i utvecklingen

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 25



av autonoma system, men under projektets gang har det visat sig att denna data aven kan
anvandas inom en rad andra omraden, exempelvis for analyser av elektrifiering av fordon.

Mal 9: Analysera forarnas kor- och vilotider for att se hur automatisering kan bidra till nya for-
utsattningar for effektivare transporter. Malet att analysera transporter och logistikfléden, som
da aven maste inkludera maojliga kér- och vilotider, kvarstar. Delmalet att féresla ny lagstiftning
for kor- och vilotider fér autonoma transporter har dock tagits bort eftersom det ar en mycket
omfattande process att &ndra sadan lagstiftning. Trots detta har det pabdrjats en diskussion
om vad det egentligen innebar for chaufférerna att ga mot en mer autonom arbetsplats. Ett
annat delmal kopplat till detta var att testa hur transporter nattetid (da det ar mindre trafik) kan
genomfdras med lagre hastighet (och darmed lagre bransleférbrukning). Detta kunde inte go-
ras da hamnen ar stangd nattetid och inga kunder kan ta emot containers nattetid.

| ans6kan angavs ocksa hur projektets mal skall kunna bidra till TSAFs respektive EUTS mal,
samt FFls 6vergripande mal. Det innebar bland annat att ge 6kad svensk kapacitet for forsk-
ning och innovation med fokus pa framtida kommersiella tunga vagtransportsystem och auto-
noma fordon, ge en sammankopplad och konkurrenskraftig forskning mellan industrier och
akademiska institutioner, samt tillhandahalla en testplattform fér akademisk forskning inom
automation av HCT-fordon. De listade (del-)projektmalen kvarstar med nagra fa undantag. Ett
av malen var att integrera planeringssystemet for logistiken med Géteborgs hamns system.
Detta har av flera skal inte kunnat genomféras. | stallet gors planeringen med avseende pa
lastning av containers i hamnen manuellt av transportféretaget. Ett annat mal angav att en
vagstracka mellan Goéteborg och Boras Viared skulle anpassas for automation pa Niva 4. Av
skal som angetts ovan andrades malet gallande autonom kdrning pa allman vag varfér aven
detta mal blev inaktuellt. | ansdékan angavs ocksa att projektet skulle inkludera redundanta
aktueringssystem (exempelvis system fér broms och styrning). Det malet ligger dock pa en
mycket detaljerad teknisk/operativ niva och givet projektets inriktning i dvrigt med fokus pa
logistiksystemet sa ansags det battre att fokusera mer pa det strategiska och taktiska delarna
av automatisering.
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7 Containertransporter Case: Goteborgs hamn — Viared

For att erhalla en djupare forstaelse av hur ett logistiksystem kan effektiviseras genom auto-
matisering och implementering av HCT-fordon och hur olika typer av aktérer paverkas, exem-
pelvis i termer av kostnader, flexibilitet och tillganglighet, sa var det naturligt att utga fran ett
verkligt case.

7.1 Allmant om Viareds containerflode i Autofreights perspektiv

Redan innan anstkan om Autofreight hade Boras Stad analyserat flédena av gods till, fran
och inom kommunen. Det stod klart att volymerna dver Géteborgs hamn var mycket stora,
storre an vanligt vid liknande sysselsattning pa andra orter. Det konstaterades aven att impor-
ten in till Boras var betydligt storre an exporten men det finns returvolymer.

Det totala flédet av containrar fran Goteborgs hamn till Viared beraknades till cirka 150
stycken per vecka vid ansdkan av projektet (2016). Under projektets gang, nar mer konkreta
partnervolymer inkom, konstaterades det att volymerna snarare ligger pa 200 container i
veckan.

Enbart volymerna hos de deltagande féretagen i Autofreight ligger ofta, men inte alltid, pa ca
60-100 container i veckan, med ratt stora sasongsvariationer.

En mycket stor del av det aktuella flodet for Autofreight ar for foretag inom e-handel, men det
finns ocksa en stor del som gar ut till butiker eller som insatsvaror till andra foretag. Distribut-
ionen vidare fran Viareds mottagare sker till stor del i form av paket, men aven som pallgods,
till hela Sverige och aven till grannlénderna, se Figur 10.

Importens containerflode kommer in till Géteborgs hamn fran hela varlden. Dock domineras
leveranserna av lander i Fjarran Ostern bland annat Iander som Kina, Thailand, Indien med
flera.

Figur 10. Autofreight-fordonets roll i hela distributionskedjan for ett paket (orange). Paketen fraktas
férst via fartyg fran vérlden till G6teborgs hamn (bla), sedan kérs containrarna mellan hamnen och
Viared (orange) och dess olika mottagare, for att slutligen distribueras ut fran Viared oftast som paket-
leveranser (lila).
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Nar containertransporten val ar framme i Viared kors containern ut till respektive mottagare.
Containertrailern med containern backas in mot en lastkaj hos mottagaren och trailern blir
kvar dar tills containern ar urlastad och redo att kéras bort igen. Nar containertransport sker
med singeltrailer sa kan transporten koéras direkt till mottagaren. Vid anvandning av HCT-for-
don, i det har fallet en A-dubbel som tar tva containertrailers at gangen (se avsnitt 8.4 for mer
detaljer), sa maste fordonet stanna for isarkoppling innan respektive trailer kan koras ut till
mottagarna. Detta darfor att dels skall olika containers (oftast) till olika mottagare, dels ar de
flesta av mottagarnas terminaler anpassade for singeltrailer och det gar inte att kéra in och
vanda med en A-dubbel. Innan avfard fran Viared mot hamnen maste trailers med tdmda con-
tainers kopplas samman till en A-dubbel igen.

Detta gor att det behdvs tillgang till en yta dar fordonen kan kopplas ihop och isar. Det kan
ocksa finnas behov av att tillfalligt parkera trailrar med containers exempelvis om en motta-
gare inte ar redo att ta emot containern. For att kunna genomféra drifttester av rangering av
fordon och férvaring av containrar upplat Boras Stad en yta i Viared for projektet som kunde
fungera som en sa kallad dryport.

Exporten fran Viared ar betydligt mindre, enligt bedémning runt en tiondel av importen. Har
har Volvo Bussar den troligen storsta andelen.

En majoritet av volymerna gar med nagra fa rederier, och tendensen har varit att anlépen sker
med allt stérre fartyg. De relativt f& ankomsterna i veckan tenderar att skapa stora volyms-
variationer mellan olika dagar, och ddrmed en utmaning att fa containrarna vidare till sina mot-
tagare. Exporten sker till stor del med samma rederier som importen — ett faktum som Auto-
freight stravat efter att anvanda for att underlatta just rundturer med hogre belaggning av HCT
ekipaget till och fran Viared.

Vad galler containertyp dominerar 40 fots med ca 80% av antalet, medan runt 15% ar 20 fots
och resterande ar 45 fots. Det ar en mix av de lite hogre sa kallade high cube och standard
container, vilket har betydelse for mojligheterna att vanda containern i rundtur fyllt med export-
gods.
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7.2 Transportrelationen i Autofreight

Att ha ett systemperspektiv ar nédvandigt for att studera hur logistiken kan effektiviseras.
HCT-fordon staller ocksa andra krav pa logistiksystemet. Exempelvis kravs det att stérre
godsvolymer (fler containers) gar med fordonen for att fa ett valbalanserat system och den tid
som laggs pa att rangera fordonet ar av stor betydelse.

Det utvalda transportuppdraget ar containertransporter fram och tillbaka mellan Géteborgs
hamn och Viared, en stracka pa cirka 74 km enkelvag, se Figur 11. Idag gar storsta delen av
transporterna pa denna stracka med singeltrailer eller i viss utstradckning med en sa kallad link
med 20+40 fotskombination. Under AF-I har fokus legat pa utveckling av effektivt trafiksystem
och affarsmodeller.

1O Segloravagen |

Figur 11. Goteborgs Hamn till Viared, huvudsakligen enkelriktad flerfilig véig med mestadels motorvég,
avsténd cirka 74 km. Tva alternativa védgar finns i Géteborgsomradet for att kéra till hamnen.

Transporterna mellan Géteborgs hamn och industriomradet Viared var av flera skal tilltalande
for tidig implementering av framtida transportfunktionalitet. Boras ar och har lange varit Nor-
dens textil och e-handelscenter. Viared har snabbt utvecklats till ett omfattande logistik- och
foretagscenter i Boras. Darfor kdrs det manga lastade containers fran hamnen i Géteborg till
Viared och sedan gar tomma containers tillbaka till hamnen. Idag finns ingen majlighet att
transportera containrar pa tag mellan Géteborgs hamn och Viared sa transporterna sker ute-
slutande pa lastbil. Darfor fanns intressanta majligheter att utveckla den delen av distri-
butionskedjan och goéra transporterna mer effektiva med hjalp av HCT-fordon som bland an-
nat kan ge battre energieffektivitet och trafiksakerhet (farre fordon).

Viared och hela transportstrackan kan ocksa nas av ingenjorer och forskare placerade i Géte-
borg inom en timme med bil. Aven narheten till provbanorna AstaZero och Héllered dar en del
av testerna genomfdrdes var en férdel. En del av rutten var ocksa tankt att inga i Volvo Cars
projekt DriveMe, men projektet fick avslag pa sin ansékan under 2018 och stoppades
(Campanello, 2018).
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7.3 Oversikt Autofreights trafiksystem inklusive dryport
Fordonskombinationen har bestatt av en dragbil, en dolly och fem semi-trailers i ett dedikerat
trafiksystem, se Figur 12.

Figur 12. Fordonskombinationen med dragbil, dolly och totalt fem semi-trailers.

Figur 13 nedan sammanfattar hur logistiken kring Autofreights ekipage fungerar samt det pla-
nerade samspelet med dryporten. Dryporten var inledningsvis avsedd for framst Volvo Bus-
sars fléde. Detta flode férsvann under 2020 i och med pandemins effekter for deras export.

Det stod dock klart ganska snart att denna dryport behéver vara inhdgnad och bevakad dyg-
net runt for att fungera. Det gjorde att mer information behdvde samlas in och kostnaderna
analyseras. Initialt fanns ocksa tankar om att transportera och distribuera containers nattetid,
men som beskrivits tidigare gick detta inte att genomféra da hamnen ar stangd och inga fore-
tag i Viared tar emot containers nattetid. Darfor skots fardigstallandet av denna dryport pa
framtiden. Under senaste aret har istallet Ellos nya terminal, som har en stor asfalterad plan,
anvants som "mellanlager” for trailers med containers under dagtid medan andra containers

kors ut till respektive mottagare.
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Figur 13. Det ténkta logistiksystemet med en dryport.
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De tva rundturerna per dag har erbjudit ankomst till Viared pa for- och eftermiddag. Med ett
ekipage klarar Autofreight att transportera ungefar 10% av flodet till Viared, men en stdrre an-
del av den namnda mindre exporten.

Kartan nedan, Figur 14, visar omradet Viared, sydvast om Boras centrala delar, och lokali-
seringen av de storre kundernas mottagnings/hamtningsplats samt laget for dryporttermina-
len. Ytterligare mottagningsplatser finns for Kerry Logistics kunder.

LR\ o BT s .

Figur 14. Karta dver Viaredsomradet med varudgarna och dryporten markerade.
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8 Resultat och maluppfyllelse

Projektet har varit uppdelat i sex arbetspaket (Work Package) och resultaten fran arbets-
paketen presenteras nedan. Resultaten har bidragit med nya kunskaper och flertalet av insik-
terna har forts vidare till AF-11 projektet. Huvudresultaten som férts vidare till AF-Il ar:

For att fa effektivitet och darmed I6nsamhet, behdvs stdrre volymer och fler fordon i trafik.
| AF-I kérdes en bil och fem slap, men fragan om hur systemeffekter skulle uppnas i och
med att fler fordon involveras kvarstod. Vilka systemeffekter skulle kunna uppnas med
fler enheter?

Full automatisering ar inte realistiskt, och det behdvs férarutbildning och férarstdd for
vissa funktioner, sasom backning med en A-dubbel.

HCT kraver anpassning i hamnar, for effektivare hantering — det ar till exempel viktigt att
ha tillracklig yta och lattillgangligt Iage i hamnomradet. Detta for att slippa de tidskra-
vande och mer komplicerade backningarna med dubbelekipaget samt de langa kéerna.

For att ett HCT system med flera klienter (en varuagare per container) ska fungera smi-
digt kravs ett effektivt satt att dela upp kombinationen i delar nara slutdestinationen. Detta
kan gdras med hjalp av en dryportterminal pa destinationsorten, med sakra uppstall-
nings- och rangeringsmojligheter for container/trailer. Detta skulle medféra ett expan-
derat, flexiblare samt effektivare trafiksystem.

Tills dess att en fungerande dryport ar tillganglig behdvs lokala anpassningar pa termina-
ler i Viareds logistikcenter. De aldre terminalerna ar ofta fér sma och darav behéver eki-
paget kopplas isar och en trailer parkeras. Under AF-I har Ellos erbjudit sin plan for detta,
men detta ar tidskradvande och inte en optimal I6sning.

Det kravs ytterligare kunskaper hos Boras Stad i hur infrastrukturen behéver anpassas
pa logistikcentren, tex anpassade rondeller och kurvor.

Backning med ekipaget tar tid for en oerfaren férare, mycket tid kan sparas genom att
chaufférer far backtrana innan de behdver backa i drift. Alternativet ar att ett backnings-
supportsystem tas fram for att hjalpa chaufférerna.

Varuagarna foredrar leverans av containers pa morgonen, istallet for pa eftermiddagen.

Utvecklingen av fullt automatiserade lastbilar pa allman vag kommer ta langre tid an vad
man forst antog. Viktigare med olika forarstédssystem pa kort sikt.

Projektet har visat att manga andra saker som idag skoéts av féraren, an just kérningen,
behdver anpassas for att automatiseringen av fordonen skall ge 6kad effektivitet i logistik-
systemet.

Projektet var &ven uppdelat i 11 milstolpar som var tankta att uppfyllas innan projektslut.
Status ses nedan:
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Milstolpe Beskrivning Status (2021-12-31) Program

M1 Forsta utkastet till specifikation av uppfatt- Fardig TSAF
ningssystem for initial forskning.

M2 Logistisklastbil med forarassistansfunktioner | Fardig EUTS
(niva 1), loggningssystem for kdrdata leve-
rerat till kund (GDL).

M3 Forskningslastbil med delvis automatiserad Fardig TSAF
kérning (niva 2), och forsta utkast till per-
ceptionssystem inklusive loggningssystem.

Testad pa AstaZero.

M4 Forsta FOT-data, med referensdata fran Fardig (kompletterande TSAF
sensorer, levererade till arbete tillkommit 2021-12-
teknikforskningsteamet. 31)

M5 Forskningslastbil uppdaterad till villkorlig Fardig (2020-08-31) TSAF
automatiserad korning (Niva 3) och andra
utkast till perceptionssystem. Testad pa
AstaZero.

M6 Extern spridning av projektresultat inklusive | Gjorts kontinuerligt under TSAF/EUTS
demonstration och presentation av tekniska | projekttiden
forskningsresultat.

M7 Forskningsbil uppdaterad till helautomatisk Devis fardig (2021-12-31) TSAF
koérning (Niva 4) men med forarens 6vervak- | Full automation Niva 4
ning av systemets prestanda. Testad pa kunde inte uppnas i pro-

AstaZero. jektet

M8 Forskningsbil uppdaterad till helautomatisk Delvis fardig (2021-12-31) | TSAF
koérning (Niva 4) med fiarrévervakning. Fjarrévervakning testad,
Testad pa AstaZero. men ej Niva 4

M9 Slutlig specifikation for fordon och infrastruk- | Fardig (2021-12-31) TSAF/EUTS
tursystem - Input till AF-II

M10 Logistisk lastbil med funktionell automat- Fardig (2021-12-31) EUTS
ionsniva 2. Slutliga FOT-data inklusive
Niva 2 produktivitet och automations-
utvardering.

M11 Extern spridning av projektets slutresultat in- | Fardigstalls under Q4 TSAF/EUTS

klusive demonstration och presentation av
tekniska forskningsresultat.

2022, Slutrapport +
Presentation
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8.1 WP1 Projektkoordinering

Projektkoordineringen har handlat om att halla ihop projektet och fora det framat mot de satta
malen. Det har dven inkluderat rapporteringen till FFI samt att en slutrapport fardigstalls. Aven
projektmdétena inom projektet har legat under projektkoordineringen. Under projekttiden har
projektkoordineringen fungerat bra, aven om det tagit mer tid an vad som férutspaddes.
Denna extra tid kan vara paverkad av Covid-19 da allt stalldes om till digitalt. Ansvarig for
WP1 var Volvo GTT.

8.11

Under projektets gang har projektledarskapet skiftat mellan fyra personer, se nedan. Detta ar
bland annat en foljd av byte av fokus samt hog personalomsattning pa Volvo Group.

Olika projektledare

Namn Avdelning Volvo Group Start (05413 / 05415) Slut (05413 / 05415)
Emma Wermstrom Volvo Technology 2017-04-01 (Projektstart) | 2018-03-05/2018-01-31
Lennart Andersson Vehicle Automation 2018-03-05/ 2018-01-31 2018-11-29

Mariana Forsberg

Vehicle Automation

2018-11-29

2019-05-20 / 2019-05-21

Lena Larsson

Volvo Technology

2019-05-20 / 2019-05-21

2022-08-31 (Projektslut)

Da det aven insags att automationsmalen inte skulle kunna slutféras som tankt andrade pro-
jektet aven fokus och handlade mer om insamling av material for forberedelse av automatise-
ring och HCT. Pa grund av detta utsags Lena Larsson till den sista projektledaren, hon hade
tidigare jobbat med HCT-projekt och var redan var insatt i projektet. Det ledde aven till att det
faktiska HCT-forsoket drogs igang i borjan av 2020, trotts att man tidigare insett att det inte
var mojligt med automatiserad koérning varken pa riksvag 40 eller i nagon av slutpunkterna
(Goteborgs hamn, Viared). Lena ledde aven samverkansprojektet i-Dolly pa slutet (Vinnova,
projektnr 2017-03036).

Att projektledarskapet skiftat sa pass mycket har ocksa paverkat slutdatumet for projektet,
som flera ganger andrats. Noterbart ar att faltprovsforsoket inte startades forran kring ordi-
narie slutdatum for projekten. Andra anledningar som det bytta fokuset fran automation till
HCT, Covid-19 pandemin samt att man insag svarigheterna i noderna (Géteborgs hamn och
Viared) samt GDPR-fragor har paverkat férlangningen av projektet.

Projektnamn Ordinarie slutdatum Faktiskt slutdatum
2016-05413 2019-12-31 2022-08-31
2016-05415 2020-02-29 2022-08-31

8.2 WP2 Teknikforskning

Inom ramen for projektet genomférdes teknisk forskning inom flera olika omraden, framférallt
relaterat till fordonsautomatisering och férarstdd. | detta avsnitt beskrivs 6versiktligt den forsk-
ning som har gjorts pa omradet inom projektet. For mer detaljer inom respektive omrade han-
visas till angivna referenser.

8.2.1

Ett autonomt fordon maste kunna hantera ett mycket stort antal olika trafikmiljéer och trafiksi-
tuationer. Det ar darfor svart att manuellt specificera ett lampligt beteende fér det autonoma
fordonet for varje ténkbar situation. Darfor kan det vara av stort intresse att tillampa inlarnings-
baserade strategier baserade pa sa kallad Reinforcement Learning (se Hoel, 2021). Det inne-
bar forenklat att den artificielle foraren lar sig hur den skall bete sig genom "trial and error”.
Genom att beléna dnskvarda beteenden och bestraffa icke 6nskvarda beteenden sa kan den
artificielle féraren lara sig att ta ratt beslut i olika situationer. Hoels forskning, som ligger pa
den taktiska nivan (se avsnitt 4.2) visar bland annat att de inlarningsbaserade metoderna kan

Inlarningsbaserat beslutsfattande vid autonom korning
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anvandas for att lara en artificiell férare hur denne skall bete sig i olika trafiksituationer pa mo-
torvag och vid korsningar. Resultaten visar ocksa att om den artificielle féraren forses med en
enkel modell av ett trafikscenario sa kan lampliga beteenden laras in annu snabbare. Meto-
den medger ocksa att den artificielle foraren kan géra en uppskattning av hur saker den ar pa
sina beslut. Om den artificielle foraren stélls infér en situation som den inte har sett tidigare,
exempelvis ett vilt djur pa vagen, sa kan den ange att den ar oséker pa vad den ska goéra och
darfor vidta forsiktighetsatgarder for att minska risken for en olycka.

8.2.1.1 Beslutsfattande baserat pa Reinforcement Learning

Om ett fordon agerar i en begransad och kontrollerad miljo sa kan regelbaserade system an-
vandas for att fatta beslut. En annan typ av algoritmer tar beslut med hjalp av sa kallad "mot-
ion planning”. En modell anvands da for att férutsaga hur andra aktérer (tex andra fordon)
kommer att agera, och beteendet hos det egna fordonet planeras sedan darefter. Modellen av
systemet anvands for att maximera nyttan for det egna fordonet och darmed fa basta majliga
beteende. Verkliga trafiksituationer ar dock mycket komplexa och det finns en narmast oand-
lig variation av situationer som kan uppsta. Att skapa relevanta modeller av omgivningen och
andra aktorers beteenden ar darfor svart. Darfor ar det intressant att anvanda databaserade
metoder som bygger pa sa kallad maskininlarning ("Machine Learning”). Dessa metoder skil-
jer sig fundamentalt fran de ovan namnda eftersom fordonet istallet lar sig hur det skall bete
sig genom att observera data och interagera med sin omgivning.

Da Machine Learning anvands fér autonoma fordon sa tillampas ofta sa kallad Supervised
Learning. Det innebar att man lar ett system att kdnna igen och identifiera vissa datamonster
genom att trana systemet med hjalp av annoterad data. Det kan exempelvis vara ett storre
antal bilder dar objekt som fotgangare eller bilar har markerats i forvag. Pa sa satt kan syste-
met lara sig att kdnna igen sadana objekt i andra bilder. En annan mdjlighet ar att tilldampa sa
kallad Reinforcement Learning. Istéllet for att anvanda annoterad data sa tillampas en bel6-
ningsmodell fér nar systemet agerar pa ratt satt. Genom att gora ett stort antal iterationer kan
systemet lara sig vad som ar ett bra beteende. En férdel med Reinforcement Learning framfor
Supervised Learning ar att det inte kravs stora mangder annoterad data for att trana systemet.
Vid Supervised Learning kan det ocksa vara svart att skapa ratt traningsdistribution. Om man
bara direkt tar data fran exempelvis manskliga férare och tranar pa den och sedan slapper ut
fordonet i trafik s& kommer man snabbt att hamna i situationer som inte helt fangats i tranings-
distributionen. Suboptimala beslut fattas och man hamnar annu langre fran traningsdistribut-
ionen. Det problemet kallas for "distributional shift". Det ar nagot som Reinforcement Learning
daremot inte lider av pa samma satt eftersom algoritmen anvands for att skapa traningsdatan.
Traningsdistributionen kommer darfor att matcha distributionen nar man anvander systemet.
Detta stammer atminstone om man bade tranar och testar systemet i samma milj6. Sa for att
Reinforcement Learning skall fungera bra kravs en bra simuleringsmiljé. Att tréna i en miljo
(simulering) och sedan flytta till en annan miljé (verklighet) ar ett annat forskningsomrade som
kallas for "transfer learning".

| sin forskning undersdker Hoel (2021) hur tva olika modeller for Reinforcement Learning kan
anvandas (se sarskilt Hoel et al, 2018). Dels testas en policybaserad Genetisk Algoritm (se
Holland,1975), dels testas en vardebaserad DQN-algoritm (se Mnih et al, 2015). Genetiska
algoritmer tillhér en familj av optimeringsmetoder som har inspirerats av mekanismer for evo-
lution genom naturligt urval. Dessa kan anvandas nar en matematisk modell saknas och det
bara finns data fran exempelvis simuleringar att tillga. DQN-algoritmer ar en vidareutveckling
av sa kallad Q-learning, som ar en metod fér Reinforcement Learning som ger ett varde for
nyttan av en viss handling utan att det behdver finnas en underliggande modell for omgiv-
ningen. DQN-algoritmen har exempelvis visat sig vara mycket effektiv for att spela vissa da-
torspel.

| Figur 15 illustreras tva olika kérscenarier som med hjalp av simulering anvandes for att testa
modellerna for Reinforcement Learning. Det forsta scenariot (a) visar startpositionen for en
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lastbil som kor pa en trefilig motorvag med trafik endast i en riktning. Det andra scenariot (b)
visar startpositionen for en lastbil i ett omkérningsscenario med métande trafik. De omgivande
fordonen simuleras med slumpmassiga startpositioner, hastigheter och intentioner. For att
skapa intressanta trafiksituationer sa har fordonen bakom lastbilen en hégre hastighet och de
framfor har en lagre hastighet an lastbilen. De omgivande fordonen modelleras sa att de dels
forsoker halla en viss forutbestamd hastighet, som reduceras da annat fordon ar i vagen, dels
forsOker goéra omkoérningar for att maximera trafikflodet.

o= -
—r— T -r—e —yr—s
- > -y - -—p—
(a)
-—rr -—ry
I r—

(b)
Figur 15. Testscenarier som anvéndes for att utvérdera de
tva metoderna fér Reinforcement Learning (Hoel, 2021).

Tva olika modeller ("agents”) for DQN-algoritmen testades. Arkitekturen for det neurala nat-
verket illustreras i Figur 16, se Hoel et al (2018) for mer detaljer. Positiv beléning ges proport-
ionellt mot fordonets hastighet och negativ beldning ges for kollisioner och om fordonet kor av
vagen. For att begransa antalet filbyten ges ocksa en mindre negativ beloning for filbyten. Det
ar alltsa en relativt enkel beldningsmodell som tillampas har for att géra resultaten tydliga. | en
mer verklighetsanpassad modell skulle exempelvis sakerhet ges en tyngre viktning an hastig-
het. Agenterna tranas vardera totalt i tva miljoner traningssteg. Prestandan utvarderas genom
att jamfora med en klassisk planeringsmodell.

(mcﬂ“ + Nm‘,xm\.ch) x1 (mt.m, +32)x1 64 %1
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’"cgu 30‘
6x1
m 1R de
Niaxm
NP rullvmn fully con-
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stride My stride 1
output

input
Figur 16. Arkitekturen for det neurala nétverket (Hoel, 2021).

Resultaten visar att den ena agenten, som ar begransad till att halla hastigheten eller gora
filbyten utan andring av acceleration eller hastighet, snabbt Iar sig att undvika kollisioner ge-
nom att hela tiden halla sig i samma fil. Detta beteende gor dock att fordonet ofta fastnar
bakom andra langsammare fordon vilket ger ett samre utfall for dess prestanda. Efter ungefar
600.000 traningssteg lar sig dock denna agent att gdra omkaérningar och prestandan okar till
en niva i paritet med referensmodellen. Den andra agenten, som har mgjlighet att andra sin
hastighet och acceleration inom vissa intervaller, lar sig att reglera hastigheten och undvika
kollisioner redan efter ca 400.000 traningssteg. Prestandan ligger da i paritet med referens-
modellen. Efter ca en miljon traningssteg stabiliseras prestandan pa en niva som ligger ca
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10% battre an referensmodellen. Detta visar att en agents prestanda kan férbattras da den
har kontroll 6ver bade lateral och longitudinell reglering.

Pa motsvarande satt testades den Genetiska Algoritmen. Den genetiska algoritmen anvands
for att optimera strukturen for en uppsattning regler och aktiviteter, samt tillhérande paramet-
rar. Se Hoel et al (2017) for mer detaljer. En forarmodell byggs upp av ett antal instruktioner
som ar baserade pa regler och aktiviteter. En regel kan vara exempelvis "om det finns ett for-
don i vansterfilen i intervallet -60 meter till 40 meter longitudinellt sa...” En aktivitet kan vara
"byt till fil...” eller "0ka hastigheten till...”. Férarmodellen anvander sedan instruktionerna for
att ta beslut i olika situationer. Med hjalp av en beléningsmodell utvarderas forarmodellens
prestanda da den testas i olika simuleringar (se testscenarier i Figur 15 ovan). Genom att
simulera ett stort antal olika episoder skapas en evolutionar utveckling av modellen genom att
parametrar andras slumpvis (som "mutationer”) och instruktioner laggs till och tas bort for att
diversifiera populationen. For att garantera att prestandan inte degraderas mellan generat-
ioner sa kopieras den bast presterande modellen ("individen”) till nasta generation utan modi-
fiering.

Efter 1500 generationer, som motsvarar ungefar 100.000 timmars korning, klarade den Gene-
riska Algoritmen att hantera alla 500 simulerade testepisoder for motorvagsscenariot (se
Figur 15 alternativ a). Den slutgiltiga férarmodellen testades sen med 500 nya episoder som
inte varit med i traningsomgangen och klarade alla utan kollisioner. Den skapade férarmo-
dellen genererar ett beteende dar fordonet stannar i sin fil och accelererar om inget annat for-
don ar nara framfér. Om det finns ett fordon framfér, men inget fordon i vansterfilen, sa byter
fordonet till vansterfilen. Om hdgerfilen ar upptagen sa stannar fordonet i sin fil och bromsar,
annars byter det till hogerfilen. | stort sett samma metod anvandes fér omkoérningsscenariot
(se Figur 15, alternativ b). Aven har klarade férarmodellen alla testepisoder samt 500 nya epi-
soder, men ungefar fyra ganger sa manga generationer kravdes.

8.2.1.2 Kombinerad planering och Reinforcement Learning

Som beskrivits hittills kan Reinforcement Learning anvandas for att skapa taktiska beslutsmo-
deller for autonoma fordon. Det kravs dock omfattande traning for att erhalla en lamplig mo-
dell med bra prestanda. | praktiken ar det emellertid sa att det redan finns en mangd kunskap
om autonom korning att tillga, ofta i form av modeller av kdrscenarier. Dessa modeller kan da
anvandas for att snabbare identifiera den basta sekvensen att utféra en serie aktiviteter. P&
grund av komplexiteten sa kraver sadana sékningar dock mycket berakningskapacitet, sarskilt
da man vill planera 6ver en langre tidshorisont. Genom att kombinera en samplingsbaserad
planeringsmodell som MCTS (Monte Carlo Tree Search) och Reinforcement Learning sa kan
komplexiteten och darmed berakningsbehovet reduceras (se Hoel et al, 2020a). Reinforce-
ment Learning anvands for att hjalpa MCTS att hitta till de delar av s6ktradet som verkar mest
lovande. Samtidigt hjalper MCTS till att férbattra traningen for Reinforcement Learning genom
att identifiera langa sekvenser av aktiviteter som kravs i situationer dar man har en lang pla-
neringshorisont.

Beslutsmodellen som skapas genom att kombinera MCTS och Reinforcement Learning testas
i tva olika motorvagsscenarier, se Figur 17. Det forsta scenariot ar ganska likt det som pre-
senterades i Figur 17 alternativ (a). | det andra scenariot anvands samma vag, men fordonet
startar i filen langst till vanster och skall férsoka na en avfart pa hoger sida av vagen efter
1000 meter. Detta kraver planering éver en langre tidshorisont jamfért med kontinuerlig kor-
ning pa motorvagen. De olika fargerna pa omgivande fordon i Figur 17 indikerar att olika f6-
rare ar olika "aggressiva”. | beslutsmodellen ingar att fordonet kan stanna i vald fil och an-
tingen behalla, minska eller 6ka hastigheten eller byta fil at hoger eller vanster med bibehallen
hastighet (om hastigheten hos fordonet framfér medger det annars reduceras hastigheten).
Alla aktiviteter som leder till en kollision eller att fordonet kor av vagen exkluderas fran MCTS-
sokningen.
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Beslutsmodellen tranades i 250.000 steg och jamférdes med tre andra metoder (de optime-
ringsmodeller som anvandes tidigare samt MCTS utan stdéd av Reinforced Learning). Resulta-
ten visar att metoden med att kombinera MCTS med Reinforcement Learning ar battre an de
tidigare anvanda optimeringsmodellerna. Relativt snabbt kommer den ocksa upp i samma
niva som ren MCTS och efter ca 60.000 traningssteg ger den ett battre utfall.
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Figur 17.Tva olika motorvagsscenarier som anvéndes for att testa beslutsmodellen
som baserats pa MCTS kombinerat med Reinforcement Learning (Hoel, 2021).

Scenario (b) med avfarten ar lite annorlunda da det resulterar i "godkant” eller "icke godkant”
beroende pa om lastbilen faktiskt nar avfarten eller ej. Efter ungefar 120.000 traningssteg,
motsvarande 30 timmars simulerad korning, klarar den att I6sa 100% av alla tester. Motsva-
rande resultat for MCTS utan stdd av Reinforcement Learning ar 70% medan den tidigare an-
vanda optimeringsmetoden klarar det i 54% av fallen. En viktig skillnad mellan de jamférda
modellerna ar deras férmaga att planera, vilket ar avgorande for att faktiskt klara scenariot
med avfarten. | vissa fall kan avfarten endast nas om fordonet forst saktar in for att sen gora
ett antal filbyten at hdger. Enbart metoden med MCTS med stéd av Reinforcement Learning
klarade av att géra detta.

8.2.1.3 Osékerhet vid anvéndning av Reinforcement Learning

En viktig fordel med inlarningsbaserade metoder, jamfért med manuellt specificerade system,
ar att de ar skalbara till alla typer av trafiksituationer. En nackdel med manga inlarningsbase-
rade metoder ar dock att de ger "black-box” I6sningar utan att indikera med vilken konfidens
beslut tas. | Hoel et al (2020b), Hoel et al (2020c), och Hoel et al (2021) visas hur en skattning
av osakerheten hos en tranad Reinforcement Learning modell kan géras. Osakerhet delas
har upp i epistemisk respektive aleatorisk osakerhet. Epistemisk osakerhet kommer av att
agenten stalls infor en situation som den inte tidigare upplevt. Exempelvis om den har tranats
for "normal” kérning men sen hamnar i en extrem situation som en olycka. Sadan osakerhet
kan reduceras genom ytterligare traning av agenten. Aleatorisk osékerhet daremot harrér fran
att det kan finnas slumpfaktorer i vissa utfall. Sddan osakerhet kan inte reduceras genom mer
traning. Bada formerna av osakerhet paverkar modellens formaga att ta ratt beslut och ar dar-
for viktiga att hantera for sakerhetskritiska system som autonoma fordon.

Pa liknande satt som tidigare testas den foreslagna modellen i olika simulerade trafikscena-
rier. Ett scenario ar kérning pa motorvag som mycket liknar det som anvants i tidigare simule-
ringar. En viktig faktor ar dock att traningen av systemet enbart omfattar omgivande trafik med
"normal” hastighet pa motorvag, mellan 15 och 35 meter per sekund (dvs hastigheter i inter-
vallet 54-126 km/h). Om bilar kér med en hastighet utanfor detta intervall s& introduceras viss
epistemisk osakerhet. Ett annat scenario ar en korsning med delvis skymd sikt fér korsande
trafik, se Figur 18. Den skymda sikten i korsningen kombinerat med att intentionerna hos
forarna av de korsande fordonen ar okanda resulterar i viss slumpmassighet, dvs aleatorisk
osakerhet.
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Figur 18. Korsning med skymd sikt. Det egna fordonet &r rétt, évriga fordon
&r gula och de gra omradena skymmer sikten at sidorna i korsningen (Hoel, 2021).

Fordonen i korsningsscenariot kor med en hastighet av upp till 15 m/s. Det egna fordonet
observerar med hjalp av sina sensorer position, hastighet och riktning for de fordon som inte
ar skymda i korsningen. Det tar sedan beslut om att antingen stanna i korsningen, bibehalla
sin hastighet eller accelerera till en viss forutbestamd hastighet. En positiv beléning ges nar
fordonet lyckas passera korsningen och en negativ beléning ges om det sker en kollision. Om
det egna fordonet stannar i korsningen och inte har passerat efter ett visst antal forsdk sa blir
det "timeout”.

Agenterna tranades i vardera tre miljoner traningssteg och testades sedan i 1000 slumpvis ut-
valda korningar som inte hade varit med under traningsprocessen. Resultaten visar att nar be-
slutsmodellen baserad pa Reinforcement Learning kombineras med kriterierna for aleatorisk
osakerhet sa upptacks fler situationer med hog aleatorisk osakerhet. Nar gransvardet for
osakerheten sanks sa minskar antalet kollisioner samtidigt som tiden for att komma igenom
korsningen 6kar. Modellen tar alltsa hansyn till osdkerheten och gor att fordonet agerar mer
forsiktigt.

Som vantat minskar den epistemiska osakerheten efterhand som systemet tranas, se

Figur 19. Det ar dock intressant att se vad som hander da modellen hamnar i situationer som
ligger utanfoér det den har tranats fér, exempelvis om hastigheten fér omgivande fordon i kors-
ningsscenariot 0kas. Om tillaten epistemisk osakerhet inte begransas sa dkar da antalet kol-
lisioner markant. Om gransvardet sanks sa minskar antalet kollisioner till nastan noll, men pa
bekostnad av att antalet timeouts 6kar nagot.
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Figur 19. Den epistemiska osdkerheten minskar med antalet trédningssteg (Hoel, 2021).

Ett intressant exempel pa en situation som kan uppstéd men som inte ingick i traningen av
agenten illustreras i Figur 20. Ett fordon star helt stilla i samma koérfalt som det egna fordonet
kommer kérande i (Overst i figuren). Det egna fordonet kan inte byta korfalt at vanster pa
grund av omgivande trafik. Da agenten enbart har tranats pa situationer dar omgivande for-
don haller en hastighet mellan 15 och 35 meter per sekund sa kommer en agent som inte tar
hansyn till epistemisk osakerhet inte heller att bromsa i tid, med en kollision som féljd (mitten
av figuren). Agenten som tar hansyn till epistemisk osakerhet detekterar dock snabbt att nagot
inte star ratt till och klarar darfor att bromsa i tid innan en kollision sker (nederst i figuren).

Figur 20. Exempel pa en situation som inte har ingatt i trdningen av
modellen. Ett fordon star helt stilla i det egna fordonets kérfélt (Hoel, 2021).

Intressant att notera ar att en kombination av en begransning av bade aleatorisk och episte-
misk osakerhet gor att inga kollisioner alls sker d& agenten testas inom det omrade som den
har tranats for. Detta visar att det kan vara anvandbart att beakta epistemisk osdkerhet aven
nar agenten verkar inom det omrade som den har tranats for eftersom vissa sallsynta special-
fall (sa kallade "edge cases”) da anda kan detekteras.

Resultaten visar alltsa att genom att géra en skattning av den epistemiska osakerheten sa
kan sakerheten hos en tranad agent 6kas. Om osakerheten ar for hog sa gar agenten over till
en backupstrategi, som att stanna helt i korsningen. Vad som kanske ar annu viktigare ar att
information om den epistemiska osakerheten kan ge indikationer pa i vilka avseenden agen-
ten behdver ytterligare traning. Om en agent har tranats i en simulerad trafikmiljo och sedan
utsatts for en verklig trafikmiljo sa kan ocksa skattningen av den epistemiska osakerheten ge
information om vilka situationer som agenten inte har tranats fér och som darfér bér laggas till
i den simulerade miljon. Pa sa satt kan den simulerade traningsmiljon utvecklas iterativt for att
mer och mer efterlikna verkligheten.

Vidare, nar Machine Learning anvands for att skapa en beslutsfattande agent sa ar det svart
att garantera den funktionella sakerheten i agentens beslut. Darfér implementeras ofta ett
extra underliggande sakerhetslager som skall sakerstalla att en planerad bana ar saker innan
den verkstélls av fordonet. Med tranade agenter som aven tar hansyn till osakerhet i sina be-
slut och som kan detektera situationer som ligger utanfér det omrade de har tranats for sa kan
behovet av att aktivera sakerhetslagret minskas, men inte reduceras helt.

Forskningen gav flera intressanta resultat som visar hur Reinforcement Learning kan anvan-
das for att skapa beslutsfattande agenter som aven klarar att hantera viss osakerhet och som
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darmed bidrar till att reducera problemet med att tranade agenter agerar som "black box sy-
stem”. Flera komponenter i de testade metoderna for Reinforcement Learning ar dock fort-
farande manuellt specificerade. Exempel pa detta ar beléningsfunktionerna och simulerings-
miljderna. Databaserade inldrningsmetoder skulle aven kunna anvandas for utvecklingen av
dessa komponenter.

8.2.2 LiDAR-positionering med stéd av neurala natverk och optiska floden

Tillforlitlig positionering ar mycket viktig for bade forarstddssystem och autonoma fordon. For
detta anvands ofta primart GNSS (tex GPS) som med stdd av ett satellitbaserat system kan
bestdmma positionen i relation till ett globalt eller lokalt koordinatsystem. Med hjalp av lokala
basstationer som ger korrigeringsinformation (sa kallad Real Time Kinematics, RTK) kan
mycket hdg positioneringsnoggrannhet erhallas (i storleksordningen 1 cm fel). GNSS ar dock
beroende av "fri sikt” till satelliterna vilket gér systemet kansligt for situationer da fordonet be-
finner sig i "skugga”, exempelvis i en tunnel. Da positioneringen ar av central betydelse vid
autonom korning kravs viss redundans, dvs andra oberoende system som kan ge positionsin-
formation. | viss utstrackning kan accelerometrar (kombinerade till en Inertial Measurement
Unit, IMU) anvandas som ett komplement till GNSS for att rakna fram fordonets aktuella posit-
ion utifran dess senast kanda position for en kortare stracka.

Positionering kan ocksa goras genom att fordonet, via sitt perceptionssystem, "kanner igen
sig” i en viss omgivning. | projektet studerades hur en laserscanner (LiDAR) kan anvandas for
tillférlitlig positionering i relation till en férinspelad tredimensionell karta (se Sunegard et al,
2020). En LiDAR (se Figur 21) ar relativt okanslig for varierande ljusférhallanden och olika yt-
texturer och har darfor vissa fordelar jamfort med en kamerasensor. En LIiDAR ger ocksa tre-
dimensionell information i form av punktmoln medan en kamera typiskt ger tvadimensionella
bilder (med en stereokamera kan man aven erhalla djupinformation i bilden, se avsnitt 8.2.5).

o

Figur 21. Exempel pa en flerlagers LiDAR-sensor (www.oxts.com).

| tidigare forskning har inpassning av punktmolnet ("template matching”) anvants for att jam-
fora informationen fran LIDAR med kartinformationen. LiDARdata omvandlas till en tvadi-
mensionell bild sett som en toppvy éver fordonet och jamférs sedan med motsvarande tvadi-
mensionella kartvy. En precision pa runt en decimeter kan uppnas med sadana metoder. Da
det kraver mycket berakningskapacitet att jamféra en LIDARvy med en massa olika kartvyer
sa kravs det att systemet far en nagorlunda tillférlitlig ursprungsposition angiven och darmed
farre kartvyer att jamfora med. Andra metoder (tex ICP och FGR, se Sunegard et al, 2020)
gar ut pa att parvis matcha registrerade punkter i ett punktmoln med punkter i en digital karta.
Det finns dock en risk att sddana system "fastnar” vid en felaktig position sa snart ett stérre
antal punkter verkar stdmma med kartan. Det innebar sarskilt en risk om en LiDAR registrerar
data fran en omgivning med manga repetitiva strukturer. Det gar ocksa at mycket datorkraft
da berakningar kan behéva upprepas i manga iterationer. | senare forskning har maskininlar-
ning och neurala natverk i 6kande utstrackning anvants for att tolka data fran LiDAR i relation
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till en digital karta. | projektet studerades hur neurala natverk kan anvandas for att analysera
och tolka data fran en LiDAR genom att kombinera en tvadimensionell vy av LiDARdata och
karta med metoder for att bestamma optiska fléden. Optiskt flode ar det skenbara monster av
rorelse som uppstar hos objekt i en visuell scen da observatdren ror sig i forhallande till objek-
ten i scenen. | Figur 22 illustreras hur data fran LIDAR och karta behandlas i de neurala nat-
verken for att ge en position som output.
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Figur 22. Neurala nétverk anvénds for att bestdmma fordonets position (Sunegard et al, 2020).

For att testa algoritmerna anvandes simulerad data fran datasetet CARLA (Dosovitskiy et al,
2017) som innehaller korscenarier fran bade landsvag, tatort och motorvag. Genom att an-
vanda sadan simulerad data paverkas studien och resultaten inte av precisionen hos ett refe-
renssystem for positionering (sa kallad "ground truth”). Vidare erhalls automatiskt ett stort an-
tal annoterade matningar. Den inbyggda modulen for LiDARsimulering anvandes och konfigu-
rerades som en 32-lagers LiDAR med en rackvidd pa 100 meter och som ger 56000 punkter
per sekund. Genom att kéra” den simulerade LiDARsensorn genom olika scenarier samlades
totalt 42870 unika sensormatningar in. Pa liknande satt skapades en digital tredimensionell
karta. Datasetet ar uppbyggt sa att det, precis som i verkligheten, gor att viss data som finns i
den digitala modellen och kartan inte kommer med i LiDARsensorns data. Det kan exempelvis
vara punkter som LiDARn inte kan "se” pa grund av att det finns andra objekt i vagen som
hindrar fri sikt fran LIDARN. Detta ar en viktig aspekt da det forsvarar jamférelsen mellan data
som samlas in av LiDARN och data som finns i den digitala kartan. | Figur 23 illustreras hur
det tredimensionella punktmolnet fran LiDARsensorn kan se ut, samt motsvarande tva-
dimensionella toppvy som anvands for analys med hjalp av de neurala natverken.
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Figur 23. Tredimensionellt punktmoln frén LIDAR (t.v.) och motsvarande
tvadimensionella toppvy (t.h.), (Sunegard et al, 2020).
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Resultaten av studien visar att metoden kan ge positionering med hjalp av LIDAR med hég
noggrannhet, i storleksordningen <0,04m avvikelse. Pa motsvarande satt kunde fordonets
korriktning ("heading angle”) bestdmmas med en noggrannhet pa <0,1 grader. Det ar jamfor-
bart med eller battre &n de andra metoder for positionering med hjalp av LIDAR som anvands
som referens i studien. Den studerade metoden medger ocksa relativt stor initial osakerhet
gallande utgangspositionen, dvs var man ar relativt den digitala kartan nar man paborjar mat-
ningen. Trots upp till 20 meters avvikelse kunde systemet hitta till ratt position i kartan, medan
referenssystemen typiskt bara klarar att hantera nagra meters avvikelse. Den studerade me-
toden ar uppbyggd sa att initialt gérs grova matchningar mot kartan med relativt lag upplos-
ning. Det gor att metoden kraver relativt lite berakningskapacitet for att hitta ratt omrade i kar-
tan jamfort med referensmetoderna, aven om utgangspositionen har stor osakerhet. Sen forfi-
nas upplésningen nar systemet borjar hitta ratt omrade vilket i slutdndan resulterar i position-
ering med hég noggrannhet. Aven transformeringen av punktmolnet fran tre- till tva dimens-
ioner bidrar till att avsevart minska behovet av berakningskapacitet i systemet. Testerna vi-
sade ocksa att metoden klarar att matcha informationen fran LiDARsensorn med den digitala
kartan aven nar omgivningen saknar framtradande strukturer, dvs unika objekt som speciella
byggnader som ar latta att kdnna igen och sarskilja fran andra objekt.

8.2.3 Ruttplanering for tunga fordon

Langa fordon med flera artikuleringspunkter, som en A-dubbel liksom ett 24/25,25m ekipage
utan styrbara axlar, “skar in” ganska mycket i skarpa kurvor och kraver darfér extra utrymme i
sidled nar de svanger. En noggrant utformad ruttplanering ar darfér mycket viktig vid automa-
tisering av langa fordonskombinationer. | Figur 24 nedan illustreras hur sista axeln hos en A-
dubbel gor en svang med betydligt mindre radie an den styrande forsta axeln pa dragbilen.
Med kannedom om fordonen i kombinationen sasom avstand mellan ledpunkter och axlar,
fordonens relativa positioner, hastighet, acceleration mm sa kan fordonskombinationens
egenskaper modelleras sa att svangning med fordonskombinationen kan utvarderas.

| projektet gjordes en studie for att se hur langa artikulerade fordon kan modelleras sa att
svangning kan utféras sakert och kontrollerat inom en planerad bana. Fér mer utférlig inform-
ation, se Nilsson et al (2018). Se aven Nilsson och Wallin (2018) och Diestra och Skouras
(2019). Detta inkluderade flera skarpa svangar samt passage genom cirkulationsplats.
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Figur 24. A-dubbel skér in i kurvan vid skarp svéng (Nilsson, 2017).
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Efter att ha dvervagt olika metoder som harrér fran bland annat forskning inom robotik, valdes
en simuleringsbaserad metod for ruttplaneringen. Det innebar att en matematisk fordonsmo-
dell anvands for att simulera ett antal olika svangningsscenarier. Olika parametrar som hastig-
het och lateral positionering (styrning) varieras varpa olika scenarier kan utvarderas. For ut-
varderingen anvands en kostnadsmodell dar olika resultatparametrar varderas och vags sam-
man. Scenariot med lagsta "kostnaden” anses mest fordelaktigt. Scenarier som inte uppfyller
grundlaggande villkor, exempelvis att fordonskombinationen skall halla sig pa viss del av vag-
banan, diskvalificeras.
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Figur 25. Traffic Situation Management komponenter i studien (Nilsson et al, 2018).

| Figur 25 illustreras de komponenter inom Traffic Situation Management som applicerades i
studien. Traffic situation observations inkluderar exempelvis antal korfalt pa vagen, korfaltens
bredd, fordonets position i korfaltet och rérelsetillstand (tex hastighet, acceleration) hos det
egna fordonet och andra fordon. | denna studie som fokuserades pa ruttplanering inklu-
derades inga andra fordon eller trafikanter. Som input gavs i det har fallet ett kdruppdrag ba-
serat pa globala ruttsegment. Baserat pa fordonskombinationens geografiska position (GNSS)
genereras sedan lokala ruttsegment langs den globala rutten. Fordonets rérelsetillstand be-
raknas baserat pa input fran dragbilens IMU (accelerometrar) och interna databussar (CAN).

Nasta steg ar Traffic situation trajectory planning. Syftet med detta ar att definiera en 1amplig
bana for fordonskombinationen som uppfyller de krav som stéllts upp for sakerhet, effektivitet
och kérkomfort. Det ar har som simuleringen kommer in. Baserat pa modeller av fordonskom-
binationen (se Figur 26) kan olika scenarier simuleras.
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Figur 26. Modellering av krafter, fordonstillstand och tréghetsmoment (Nilsson et al, 2018).

| Traffic Situation Control dversatts den kalkylerade bana som gav bast utfall i simuleringen till
reglering av fordonet i termer av styrning pa dragbilens framaxel, acceleration och retardation.
Den fordonsmodell som applicerades i studien bygger pa en dragbil med en styrande fram-
axel och tva drivna bakaxlar (dvs en traditionell 6x4 konfiguration), men om det finns fler
drivna eller styrda axlar i fordonskombinationen (tex pa en trailer) sa kan detta enkelt laggas
till i modellen. Acceleration och retardation modellerades med en férhallandevis enkel Pl-con-
troller. Den laterala regleringen (styrning) bygger pa att dragbilens aktuella position jamférs
med var den bor vara vid en senare tidpunkt. Genom att jamféra vinklarna mellan dragbilens
aktuella rorelseriktning vart den bor rora sig kan styrvinkeln pa framhjulen raknas ut. Hastig-
hetsberoende forstarkningsfaktorer anvands for att trimma in systemet sa exempelvis oscille-
rande beteende kan undvikas. Den geometriska modellen for lateral reglering illustreras i
Figur 27.
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Figur 27. Geometrisk modell for lateral reglering (Nilsson et al, 2018).

| Figur 28 illustreras hur fordonets bana utvecklas dver en serie simuleringar. | den férsta
simuleringen svanger dragbilen for snavt for att trailern skall kunna halla sig pa vagbanan i
kurvan. Till ndsta simulering &ndras vardena for dragbilens laterala position (styrningen) och
sedan jamfors utfallen. Efter att varje simulering har utvarderats sa ar det hittills basta forega-
ende varde som anvands som referens. Pa sa satt forbattras utfallet av simuleringarna med
fler iterationer. | den sista iterationen man se hur dragbilen nu istéllet svanger ut mot vagba-
nans mitt strax innan svangen genomfors vilket gor att trailern nu klarar svangen utan att hju-
len gar utanfér den markerade vagbanan. Precis som en rutinerad mansklig forare skulle ha
gjort.
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Figur 28. Férsta och sista iterationen i en serie simuleringar (Nilsson et al, 2018).

Modellerna testades i flera omgangar pa en fordonskombination med dragbil+trailer pa prov-
bana, se Figur 29. For testerna anvandes dragbilen och trailern fran Forskningsplattformen
(se avsnitt 8.3). Av praktiska skal, da det kraver mer logistik och planering att kora med en A-
dubbel, genomfdrdes testerna framférallt med endast dragbil och trailer. Alla berakningar gjor-
des i dragbilen med hjalp av en specialbyggd dator med Linux operativsystem (Ubuntu). Mjuk-
varan for Traffic Situation Management implementerades i C++ och ROS. Traffic situation ob-
servations uppdaterades med 20Hz frekvens och banplanering gjordes med 5Hz, dvs fem
ganger per sekund gjordes en ny simulering av mdjlig bana. Planeringshorisonten fér simule-
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ringar, dvs hur langt i férvag som en svang planeras, varierades mellan 5, 10 och 15 sekun-
der. Det OxTS RT3000 system for lokalisering som fanns installerat i dragbilens hytt anvan-
des for lokalisering (GNSS) och bestamning av fordonets rérelsetillstand (IMU). Trailerns po-
sition relativt dragbilen bestdmdes med hjalp av vinkelsensorn i kingpin mellan dragbil och
trailer.

Figur 29. Testfordonet, en Volvo FH16 6x4 med semitrailer.

Tva olika banor anvandes for testerna. Den forsta banan innehdll skarpa hégersvangar (kor-
ning medurs) och den andra banan innehdll en rondell samt skarpa vanstersvangar (kérning
moturs), se Figur 30. Testerna utférdes pa en plan asfalterad yta utan vaglinjer sa banorna
forprogrammerades virtuellt i ett lokalt koordinatsystem. | bada fallen definierades tva korfalt
med en bredd om vardera 3,7m. Fordonets bredd &r ca 2,5m. De solida vita linjerna illustrerar
vagens kanter. Den streckade vita linjen ar mittlinjen som delar vagen i tva korfalt. Den svarta
linjen illustrerar centrumlinjen fér det hogra korfaltet.
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Figur 30. Banorna som anvéndes for testerna (Nilsson et al, 2018).
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For att fa en uppfattning om hur val den regleringen av fordonet med mjukvaran for Traffic
Situation Management stammer med den planerade rutten gjordes ett test med att folja den
svarta centrumlinjen fér hela banan och studera hur stor avvikelsen blev. | Figur 31 illustreras
det laterala felet for dragbilens framaxel relativt korfaltets centrumlinje. Fér bada banorna lig-
ger felet inom +0,3m. En del av felet kan forklaras med att det forekom isflackar pa testbanan
da testet genomférdes. En annan delférklaring kan vara att systemet for positionering (GNSS)
och IMU var placerat i dragbilens hytt som kan réra sig lite relativt dragbilens chassi. De lo-
kala 6vre och undre begransningarna fér banplaneringen i reglersystemet reducerades med
0,3m for att sakerstalla att fordonet skall halla sig inom granserna foér vagbanan.
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Figur 31. Lateral avvikelse for dragbilens framaxel relativt kérféltets centrumlinje (Nilsson et al, 2018).

8.2.4 Loggning av hogupplost data fran fordon

Vid utvecklingen av autonoma fordon och avancerade forarstodssystem ar det viktigt med till-
gang till data fran verklig kdrning. Exempelvis kan sadan data anvandas for att studera olika
trafikanters beteende i vissa situationer eller for att trana system som baseras pa Machine
Learning. Stora mangder data behdvs ocksa for verifiering av prestanda hos nya system. Den
lastbil som inom ramen for projektet regelbundet transporterar containers mellan Goteborgs
hamn och Viared i Boras gav en unik mgjlighet att samla in en stor mangd data fran kdérning
pa flera olika typer av vagar. | det har avsnittet beskrivs det system som utvecklades for att
Over tid bygga upp ett omfattande dataset fran dessa kérningar. For en mer detaljerad be-
skrivning hanvisas till Berger et al (2022). Under forsta aret loggades data fran nara 60.000km
korning och datasetet fortsatter att vaxa. En analys av tillgangliga dataset (se Kang et al 2019;
Yin och Berger 2017) visar ocksa att det ar unikt med ett dataset som skapats med hjalp av
en lastbil som kor i daglig trafik. All data samlas pa en molnserver dar olika analyser kan go-
ras. Ett exempel som lyfts fram i slutet av det har avsnittet ar hur situationer med plétslig kraf-
tig inbromsning kan detekteras och analyseras narmare.

Sedan utvecklingen av system baserade pa Machine Learning har tagit ordentlig fart ar det
manga aktorer inom fordonsbranschen som loggar stora mangder data fran verklig kérning for
bade traning och verifiering av sddana system. Traditionellt har testfordon utrustats for logg-
ning av forhallandevis laguppldst data fran CAN och enklare sensorer som ger information om
hastighet, temperatur, acceleration med mera. | takt med att fordonen ocksa utrustas med ett
flertal hdgupplosta sensorer som kameror och LIDAR har volymen insamlad data ékat mar-
kant. Detta gor i sin tur att det blir nédvandigt med olika logistiska l16sningar for att kunna féra
Over data fran ett fordon till en molnserver dar data kan analyseras och anvandas av utveck-
lare. | praktiken kan det innebara att budféretag far aka runt och hamta lagringsmedia i fordo-
nen eller att fordonen maste tas till en plats dar data kan laddas upp till servern via en kabel.
Ingen av dessa loésningar var genomforbar i det har projektet da lastbilen anvands i daglig
drift. Utmaningen blev da att skapa ett system for att kunna ladda upp stora mangder hégupp-
|6st data tradlost via mobilnatet (4G).

Systemarkitekturen utvecklades baserat pa ett antal évergripande krav:

o Tillgang till systemet eller den data som systemet har loggat kan endast ske genom en
saker tradlds uppkoppling. Detta eftersom lastbilen hela dagarna anvands for transporter
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och sen antingen parkeras pa inhagnat och last omrade eller helt enkelt ar for [angt borta

for att det skall vara férsvarbart eller praktiskt mojligt att regelbundet ta sig dit for att
exempelvis byta harddiskar.

e Fordonets position, framatriktad kamera samt data fran fordonets CAN skall loggas aven

om vissa systemkomponenter fallerar.
e Systemet skall inte paverka foérarens vanliga rutiner eller korsatt.

e Systemet far endast logga data utanfor skyddade omraden som Goteborgs hamn.

e Systemet maste sjalv stdnga ner sig nar det inte anvands eller nar energinivan i batteriet

blir for lag. Systemet skall inte heller anvanda nagon strém fran lastbilens startbatteri da

lastbilen star stilla.

e Det skall finnas viss redundans i systemet sa att det fortsatter fungera (eventuellt med
begransad prestanda) aven om nagon komponent fallerar.

e Systemet far inte komprimera data sa att information gar férlorad vilket kan paverka hur

data kan anvandas for senare analyser.

Den slutgiltiga systemarkitekturen illustreras i Figur 32. Alla datafléden mellan olika kompo-

nenter analyserades noga for att sakerstalla att kraven pa funktion och redundans kan uppfyl-

las.
——I PREAX GPS Ij
. 1 -----
[Jros e E Iml W—"‘”—rE =
= Nevemchid  Meweys0 jEvcani}—0 1]
o - i s
B EAGLE B
3 P NS g0 e L and _L l" 3
il [_ T . jrcanst— |
Tl o D " ‘— E:.:.:.-:
Y _[ee] W e} —|  mgm P
“ RUT1 |3 =3 =
= T*—x_._ Crewil m
 e—
u AXSS © } " o
PR Pr— by -I’:(JL "
Y - | il oy 85D A veastbasorte D
Y m: evirereon} e PUN S— D e
1 O FEEDNEE EEEE , | E—
{res
) RUT:2 [Z] —
L ! b——4§
B APOLLO [eo —mw\
weo Awatry s
G I
- :; Nvidia GeFarce )
- GTX 1050 T
G A2 M TN r e
G m ac 1 -
[ 4o | | #oo3 |
rorate 1oVt

Figur 32. Systemarkitektur fér loggningssystemet (Berger et al, 2022).

Systemet har tva datorer, Apollo och Eagle. Detta sakerstaller redundans genom att om den

ena datorn fallerar sa kan den andra fortsatta att logga atminstone en delmangd data. Vidare
finns det tva olika routrar for uppkoppling mot 4G-natet (RUT-1 och RUT-2). Bada routrarna ar
kopplade till bada datorerna. Detta ger dels dubbel kapacitet for uppladdning av data, dels re-

dundans ifall den ena routern skulle fallera. Det finns harmed ocksa méjlighet att koppla upp

sig mot den ena datorn for att géra en komplett ominstallation av all mjukvara pa den andra
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datorn. Kameran Axis 0 ar dedikerad till Eagle medan kamerorna PtG-R/2 och PtG-L/1 ar de-
dikerade till Apollo. Dessa tre kameror ar placerade i vindrutan pa lastbilen och riktade framat.
Kamerorna Axis-RL 1 och Axis-RL 2 ar via natverket kopplade till bada datorerna. Dessa ka-
meror ar placerade vid lastbilens backspeglar och ar riktade bakat.

Bada datorerna har access till totalt sex olika CAN-natverk i lastbilen. De erhaller ocksa bada
positionsinformation (GNSS) och accelerometerdata (IMU) via CAN fran enheten "PEAK
GPS”. Utifall den enheten skulle fallera finns aven en extra GNSS-enhet (Garmin) som har
kopplats till Apollo. Det medgav ocksa att Apollo anvands for att synkronisera alla klockor i
systemet (i datorer och kameror) enligt Precision Time Protocol (PTP; standard IEEE1588). |
Apollo finns dven en GPU (dvs ett grafikkort) som kan anvandas for forlustfri komprimering av
videodata fran PtGrey-kamerorna (PtG-R/2 och PtG-L/1 i figuren). Det gér ocksa att Apollo
kan anvandas for exempelvis Machine Learning for att analysera bilder och sdka efter objekt-
information i den loggade datan redan innan den skickas till molnservern.

For att hinna med att ladda upp all data fran en dags kérning ar det nddvandigt att systemet
far jobba aven pa natten da lastbilen star parkerad. For att inte ladda ur lastbilens startbatteri
installerades ett separat system for elférsorjning till loggningssystemet da lastbilens motor ar
avstangd. Detta bestar av ett litiumjonbatteri och en batteriladdare som ar aktiv sa snart lastbi
lens motor ar igang. Lastbilens generator laddar da upp batteriet medan lastbilen kér. En bat-
terishunt haller koll pa batteriets laddningsstatus och ser till att det inte laddas ur fér mycket,
vilket kan skada batteriet. Batteriets laddningsstatus ar hela tiden tillganglig via ett CAN-open
interface i shunten. Nar strémmen i batteriet borjar ta slut far systemet en signal via CAN-
openinterfacet att stanga ner innan strdommen stangs av. Sa snart lastbilen startas sa startar
loggningen igen. Med denna I6sning ar laddningen helt automatiserad och féraren behéver
exempelvis inte komma ihag att varje dag efter sitt kdrpass koppla in en laddkabel till ett
vagguttag eller liknande.

Systemet anvander Linux som operativsystem och mjukvaran hanteras med Docker som goér
det enkelt och sakert att konfigurera och drifta systemet. Det underlattar ocksa underhall av
systemet via uppkopplad lank da komplett ny mjukvara kan férberedas och sedan laddas upp
som ett paket. Loggad kdrdata laddas kontinuerligt upp via krypterad lank till ett krypterat lag-
ringssystem pa molnservern sa snart systemet ar ansilutet till internet via 4G (eller 3G). Logg-
ningssystemet genererar ungefar 200GB data per kortimme. Den absolut storsta delen av
detta (94%) star de tva hoguppldsta PtGrey-kamerorna for. Axiskamerorna star for 5% av da-
tamangden och resterande 1% kommer fran GNSS och de sex CAN-natverken i lastbilen. De
tva 4G-routrarna kan normalt ladda upp ca 6GB/timme vardera i det omrade dar lastbilen
kors. Det innebar att det skulle ta mer 100 timmar att ladda upp all data fran en dags kérning.
Darfor gors ytterligare komprimering av den videodata som laddas upp till molnservern vilket
gor att viss information da gar férlorad. Samtidigt sparas denna videodata utan ytterligare
komprimering i systemet i lastbilen. Det gor att en forsta analys av data kan géras pa molnser-
vern for att exempelvis sdka efter intressanta handelser (se exempel nedan). Nar man finner
nagon intressant handelse som behdver mer hoguppldst data fér en djupare analys sa kan
sadan data (som inte har komprimerats sa att information gar férlorad) begéaras fran systemet
i lastbilen for en viss avgransad tidsperiod. Pa sa satt erhalls hdgupplost data som kan anvan-
das for exempelvis traning av system foér Machine Learning. Samtidigt undviks att molnser-
vern fylls med hégupplost data med timme efter timme av kdrning utan nagra sarskilt intres-
santa handelser.

For att veta att systemet fungerar som det skall finns en dvervakningsfunktion som dels pre-
senterar aktuell status pa en skarm (se Figur 33), dels meddelar den person som ar ansvarig
for driften via sms ifall nagot inte star ratt till. Pa skarmen framgar bland annat lastbilens aktu-
ella position och hastighet, hur manga CAN-natverk som ar anslutna och levererar data, bat-
teriets laddningsstatus samt en mangd information om datorernas halsotillstand och hur
mycket lagringsutrymme som finns ledigt.
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Figur 33. Overvakningsfunktion fér loggningssystemet (Berger et al, 2022).

For att ge ett exempel pa hur loggad data kan anvandas gjordes en demonstration av sdkning
efter en specifik handelse. | det har fallet 6nskades information om handelser dar lastbilen
hade gjort en relativt hard inbromsning. En sadan handelse kan identifieras pa manga olika
satt, exempelvis att foéraren trampar hart pa bromspedalen. Sadan information ar tillganglig via
CAN. | det har fallet hade vi annu inte magjlighet att analysera CAN-data fran lastbilen i detal;.
Vi valde darfor istallet att soka efter handelser dar accelerometrarna hade registrerat longitu-
dinell retardation pa 0,5G eller mer. Vid s6kning i den loggade datan hittades sammanlagt 23
handelser fran totalt 193 dagars kérning. For varje sadan handelse laddades 20-30 sekunder
videodata fran handelsen ner fran servern som majliggjorde en visuell analys av varje situat-
ion. | Figur 34 visas ett exempel pa en sadan situation. Till vanster finns accelerationsdata
och den roda ramen visar ett tillfalle dar en kraftig inbromsning registrerades. Notera att alla
tre accelerometrar gav utslag, vilket beror pa att de ar monterade i lastbilens hytt som gungar
till vid inbromsningen. | bilderna till héger i figuren som kommer fran en av videokamerorna
(och som har anonymiserats) kan man se att det kommer en bil pa pafarten fran hdger som
foranleder inbromsningen. | det har fallet gick allt bra och ingen kollision intraffade. En situat-
ion som denna kan dock ge viktig information fér exempelvis utvecklingen av nya forarstods-
system.
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Figur 34. Exempel pé en hdndelse dér lastbilen tvingades
bromsa hardare &n normalt (Berger et al, 2022).
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Den har delen av projektet har alltsa visat pa hur stora mangder hdgupplost data kan loggas
fran fordon dver langre tidsperioder via uppkopplad lank. Projektets parter, framférallt Volvo
och Chalmers, har visat stort intresse for den loggade datan. Genom att anonymisera data,
exempelvis genom att sudda bort alla registreringsskyltar pa andra fordon, kan data delas
med fler anvandare. Utéver autonom kérning och férarstddssystem kan den har typen av data
aven anvandas for exempelvis dimensionering av (hybrid-)elektriska drivlinor eller variationer i
vaglag.

8.2.5 Kamerabaserat referenssystem

For att tolka och forsta fordonets omgivning kan sa kallad semantisk segmentering (se Zhao
et al, 2018) anvandas for att dela in en bild i olika falt baserat pa vilken typ av objekt som finns
i bilden. Genom att anvanda tva kameror som riktas at samma hall och som har ett fast inbor-
des avstand, sa kallade stereokameror, kan bildinformationen aven anvandas for att berakna
djup i bilden. | projektet utvecklades ett system framst for att fungera som ett referenssystem
(ground truth) och inte primart som en del av fordonets perceptionssystem. Tva kameror pla-
cerades i fronten pa dragbilen, se Figur 36. Kamerasystemet bestar forutom hardvaran aven
av Machine Vision-algoritmer (framst neurala natverk) for att identifiera och klassificera objekt
(se Combitech, 2020).

Systemet implementerades i Python och C++. Systemet ar modulart uppbyggt och anvander
ROS (Robot Operating System) dar varje modul ar en sa kallad ROS-nod. Skissen i Figur 35
visar systemets alla moduler och vilka meddelanden (topics) som varje nod publicerar. De bla
pilarna visar vad noden prenumererar pa och de rdda visar vad noden publicerar och/eller
prenumererar pa. Djupberakningen kunde inte kéras i realtid (se nedan) och darfor ar de pi-
larna streckade. Det gar &ven bra att anvanda redan inspelad data istallet for att ta bilder med
kamerorna. Da anvands ett program som laser in bilder eller videos istallet.
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Figur 35. Systemskiss 6ver de ROS-noder som implementerades i systemet (Combitech).

For att djupberakningen skall fungera ar det mycket viktigt att kamerorna ar val synkronise-
rade. Darfor valdes en typ av kameror med avancerad styrning av slutaren, dvs man vet exakt
nar en bild tas. Vidare anvandes Precision Time Protocol (PTP) for att tidsstampla och syn-
kronisera informationen fran kamerorna. En kamerakalibrering implementerades dar varje ka-
mera forst kalibreras var for sig, sedan gors aven en stereokalibrering mellan de tva kame-
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rorna. | kalibreringen berdknas dessutom kameramatrisen for respektive kamera, vilken be-
hovs for att producera punktmoln fran djupdata. Till kamerakalibreringen anvandes speciella
kalibreringsbraden.

De tva kamerorna pa dragbilen monterades med 50 cm mellanrum, alltsa en stereobas pa 50
cm (se Figur 36). Denna stereobas valdes som en kompromiss mellan att kunna detektera ob-
jekt relativt nara lastbilen och samtidigt fa en tillrackligt god precision pa langre hall.

Figur 36. Kamerasystemet monterat pa dragbilen (Combitech).

For att skapa en avancerad objektidentifiering implementerades ett neuralt natverk fér seman-
tisk segmentering. Det finns flera natverks-arkitekturer som tavlar om att ge hogst noggrann-
het. For detta projekt behdvdes snarare ett natverk som presterar tillrackligt bra samtidigt som
det kan koras i realtid. Det alternativ som framstod som mest anvandbart var ICNet (Zhao et
al, 2018), implementerat i Keras med Tensorflow Backend, vilket ocksa ar det nat som anvan-
des for denna prototyp. Tva externa dataset som ar 6ppna att anvandas i forskningssyfte har
anvants for att trana natverket; Cityscapes (Cordts et al, 2016) och Apollo Scape (Huang et al,
2019). Apollo Scape ar ett omfattande dataset inspelat i Hong Kong dar endast en delmangd
av dessa bilder anvandes for traning. Cityscapes ar inspelat i Tyska stader och innehaller
5000 bilder, hela detta dataset anvandes.

Det slutgiltiga natet har tranats pa att klassificera féljande 20 klasser:

0: Road 7: Traffic sign 14: Truck

1: Sidewalk 8: Vegetation 15: Bus

2: Building 9: Terrain 16: Train

3: Wall 10: Sky 17: Motorcycle

4: Fence 11: Person 18: Bicycle

5: Pole 12: Rider 19: Miscellaneous
6: Traffic light 13: Car

En algoritm for att rakna ut djupet implementerades och den fungerade, men nagra problem
maste l6sas for att det ska fungera bra. Snabbare berakning av djupet kravs, och for det
skulle forslagsvis GPU/Hardvaruimplementering kunna anvandas for att 6ka hastigheten. Nu
tog det ca 2,5 sekunder for en fullskalig bild att beraknas (pa CPU). Noggrannheten skulle
kunna forbattras ytterligare framst genom mer noggrann parameterkalibrering av kameror
mm. Trots val av avancerade kameror med reglerbara slutare och implementering av PTP for
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tidssynkronisering sa fungerade inte alltid synkroniseringen tillfredsstallande. Detta gor att
djupinformationen inte blir korrekt, framforallt inte for rorliga objekt. Slutligen var valet av lin-
ser/objektiv pa kamerorna en kompromiss for fa bildinformation bade pa korta och langa av-
stand. Med andra linser skulle det ga att fa battre djupinformation pa langa avstand.

Forsok gjordes att sla samman djupdata med RGB-bilderna, dvs att med hjalp av djupdata
ange avstand till identifierade objekt i en bild. Bland testades att Iagga djupkartan som en
fiarde dimension till RGB-bilderna. Det testades ocksa att lata djupkartan ga i en egen strom
och sedan sammanféra de tva strdmmarna pa slutet. Resultat var en nastan obefintlig forbatt-
ring, vilket gjorde att dessa forsok lades ned med tanke pa hur mycket mer berakningar som
kravs for att ta fram djupinformationen i en bild. Nagra teorier till varfor djupinformationen inte
bidrog till en forbattring:

e Den laga upplésningen/noggrannheten i djupinformationen goér att information ar bast pa
nara hall, & andra sidan uppstar en "kant" runt objekten med blinda pixlar (i och med att
dessa omraden inte syns i bada kameror) for objekt nara kameran vilket gor att djupet
inte kan bidra till en mer exakt konturdragning av den semantiska segmenteringen.

e Pa langre avstand ar noggrannheten sa pass lag (det mesta blir nagon slags dimma) att
segmentering pa pixelniva inte kan dra nagon nytta av informationen. Mdjligtvis kan djup-
kartan vara av storre nytta for instanssegmentering, dvs att sarskilja flera objekt av
samma typ som annars ser ut att flyta samman.

| Figur 37 visas ett exempel pa resultat fran systemet. Till vanster i visas indatan till natverket.
Bilden ar tagen med de specificerade kamerorna. Den hdgra bilden visar outputen fran syste-
met. De olika fargerna representerar olika objekt, till exempel sa ar manniskor réda, bilar ar
morkbla och vag ar lila.

Figur 37. Input (till vdnster) och output (till héger). Varje farg i
output-bilden representerar en typ av objekt (Combitech).

Systemet har en maximal hastighet pa 16 fps (bilder per sekund). Det ar ICNet som ar flask-
halsen i systemet. Kérs bada kamerorna samtidigt gar det att kéra dem i ca 18 fps medan det
gar bra att kdra en kamera i ca 22 fps. Med de linser som specificerats kan objekt (bilar) pa ca
170 m avstand (i 16 fps) detekteras. Avstandet till vad som kan detekteras beror pa upplos-
ningen (och kvaliteten) pa bilden. Bildens upplésning bidrar ocksa till hur snabbt systemet ar.
Lagre uppldsning ger farre pixlar vilket ger ett snabbare system, men med samre férmaga att
detektera objekt.

Nagra reflektioner gallande resultaten av den har delen av projektet. Testerna visade att den
semantiska segmenteringen fungerade tillfredsstallande, men den kan forbattras ytterligare i
olika avseenden. For att vidareutveckla systemet mot en mer kommersiell I6sning behdver
egen data att trana systemet pa tas fram da de dataset som anvands till traningen inte far an-
vandas i andra syften an forskning. Vidare behovs forbattrad och snabbare djupberakning. En
mojlig vag for att uppna detta ar battre anpassa kameror och objektiv for andamalet. En bre-
dare stereobas (avstandet mellan kamerorna) ger en mer noggrann djupberakning pa langt
hall medan det genererar mer skymda omraden nara kamerorna. For att kunna maximera de
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positiva effekterna med en bred stereobas bor aven objektiven vara anpassade till att ge en
hogre upplésning pa langre avstand, alltsa ha en smalare "field-of-view”. Att ha tva olika ste-
reopar med olika objektiv borde ge en battre djupkarta, daremot tillkommer da ett behov av att
sammanfora dessa olika djupbilder (sensor fusion) och mer datakraft kommer kravas for ett
snabbt resultat. | de fall flera objekt av samma typ dverlappar varandra i en bild sa tenderar
de att "flyta ihop” till ett objekt. Ett nasta viktigt steg borde darfor vara att lagga till en instans-
segmentering som hjalper till att urskilja enskilda objekt.

8.2.6 Transportledningssystem for autonoma fordon

Transportledningssystem anvands redan idag for manga olika former av logistik och transpor-
ter. Med automatiserade fordon i fordonsflottan stélls nya krav pa sadana system och nya
funktioner behdver utvecklas. Darfor gjorde projektet tester med att implementera ett trans-
portledningssystem anpassat for autonoma fordon (se Combitech, 2020). Da testerna genom-
fordes fanns emellertid inga autonoma transportfordon i verklig trafik s& kommunikationen
med fordonet gjordes med hjalp av en surfplatta som den manskliga féraren interagerade
med.

Combitechs transportledningssystem ATMS (Autonomous Transport Management System)
anvandes for denna implementering. Det bestar av ett antal olika komponenter, dar huvudde-
len ar ett kontrollrum for hantering av en flotta av autonoma fordon. Som bas fér kontrollrums-
applikationen anvandes Saabs mjukvara SAFE (Situational Awareness for Enhanced
Security). SAFE anvands sedan tidigare kommersiellt i bland annat kontrolltorn pa flygplatser,
kontrollrum fér fangelser och koordinering av kommunaltrafik, se Figur 38.

Figur 38. Situational Awareness for Enhanced Security — SAFE (Saab/Combitech).

En annan viktig del i transportledningssystemet ar ett antal gateway-applikationer som utveck-
lades for att mojliggéra kommunikation mellan SAFE-applikationen och autonoma fordon.
Gateway-applikationerna implementerades som service-funktioner mellan fordonen och
SAFE-basprogrammet. Figur 39 nedan visar hur gateway-applikationerna kommunicerar med
ovriga delar av systemet. Det finns totalt fyra olika gateways fér Autonomous mission,
Camera, Fleet optimizer samt Autonomous vehicle.
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Figur 39. Systeméversikt foér alla delar i Autofreight-projektet (Combitech).

Kontrollrumsmjukvaran SAFE bestar enkelt uttryckt av tva huvuddelar, en klient-mjukvara och
en server-mjukvara (egentligen bestar saval klient- och servermjukvara av flera delar). Server-
mjukvaran ar i sin tur kopplad till ett antal serviceapplikationer. | SAFE konfigurerades ett an-
tal vyer for att en kontrollrumsoperator skall kunna styra och 6vervaka en flotta av autonoma

fordon.

Figur 40. Kartvy tillsammans med video-6vervakning (Combitech).
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| Figur 40 visas en interaktiv karta i vilken operatéren kan zooma in/ut, klicka pa fordon, desti-
nationer och sa vidare. Till hoger i figuren visas videotvervakning fran tva kameror. Obser-
vera dock att bilderna som visas i exemplet ar "7dummy-data” i form av gamla inspelningar fran
tva av Trafikverkets kameror i Géteborg.

Figur 41. Uppdragsvy (Combitech).

| Figur 41 kan operatdren planera och administrera uppdrag fér autonoma fordon. Genom tab-
barna till vanster ar det ocksa mdjligt att administrera enskilda fordon, destinationer etc. Hur
uppdrag, fordon och destinationer ar kopplade till varandra beskrivs av Figur 42. Varje upp-
drag (Assignment) kan omfatta ett antal fordon (Vehicle) och ett antal uppgifter (Tasks).

dssignme nt _h\'

Task

Destination [

Vehicle

o

Figur 42. Uppdrag fér autonoma fordon (Combitech).

Varje uppgift innehaller minst en destination (Destination). En uppgift kan aven innehalla flera
destinationer eftersom exempelvis avlastning kan ske pa en rad olika platser inom samma
omrade (som i Viareds industriomrade). Varje fordon kan ocksa ha en huvuddestination knu-
ten till sig, typiskt en parkeringsplats som fordonet aker till nar alla uppdrag ar slutférda. En
uppgift kan aven innehalla en resurs (Resource). Ett exempel pa nar en resurs anvands ar nar
en manniska manuellt skéter avlastningen fran fordonet. Da maste manniskan, exempelvis via
en app i telefonen, tala om nar avlastningen ar klar. Appen ar i detta fall den resurs som kopp-
las till uppgiften.

Sista layouten som togs fram for projektet ar en verkstadslayout. Denna anvands for att knyta
en verkstadsmekaniker till ett fordon som fatt nagon typ av fel, se Figur 43. | exemplet i

Figur 43 finns tva verkstadsmekaniker kopplade till systemet och det finns en rad problem
som fordonen rapporterar. | kartan ser mekanikern vart fordonet ar och beroende pa symbol
pa fordonsikonen kan det snabbt utldsas hur allvarligt felet ar.
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Figur 43. Verkstadslayout (Combitech).

Valdigt kanslig information sa som kommandon till autonoma fordon skickas mellan SAFE och
fordonen, och darmed stalls stora krav pa sakerheten. | projektet adresserades framforallt tva
olika sakerhetsrisker, dels cybersakerhet for att minska risken for hacker-attacker, dels sak-
ring av en mer kontinuerlig uppkoppling for att fordonet alltid skall ha senaste data fran back
end-systemet, se Figur 44.
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Figur 44. Kommunikation mellan SAFE och fordon (Combitech).

For att sakra uppkopplingen och darmed 6ka tillgangligheten i kommunikationen mellan for-
don och server-systemet implementerades en I6sning dar datadverféringen kan vaxla dyna-
miskt mellan olika kommunikationsgranssnitt sasom WLAN, Radio och 4G/LTE, se Figur 45.
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Figur 45. Multi WAN-I6sning for att kunna anvédnda multipla kommunikationslénkar (Combitech).

Det ar ocksa majligt att skicka sarskilt kritiska meddelanden pa alla tillgangliga kommunikat-
ionslankar samtidigt. Endast det meddelande som nar fram forst kommer att processas.
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Kommunikationen med fordonen och den data som samlas in mdjliggoér ocksa optimering av
ruttplanering for fordonen. Datan loggas i en PostGreSQL-databas i Microsofts molntjanst
Azure. Figur 46 nedan visar hur molntjansten kommunicerar med 6vriga delar i systemet vi en

modul for ruttoptimering.
oot r—atl

Figur 46. Ruttoptimering och Remote logging (Combitech).

Da projektfordonet som kort mellan hamnen i Géteborg och Boras/Viared framférdes av en
mansklig forare installerade vi en surfplatta i férarhytten for att kunna simulera att fordonet var
autonomt genom att ge féraren instruktioner. Intruktionerna var samma som en dator i ett
autonomt fordon skulle ha fatt, men 6versatta sa att en manniska enkelt kan forsta och lasa
dom. | systemet fungerar da lastbilen som en matprobe som via den uppkopplade surfplattan
skickar data till Azure-databasen.

Av sekretesskal begransades datan till féljande i projektet:
e Fordonets position (GPS-koordinat)

e Fordonets hastighet

e Fordonets rérelseriktning (heading)

e Uppdragsinformation sasom: Lastningsplats, lossningsplats, tidigaste tid for leverans,
senaste tid for leverans

Datan skickas éver 4G eller 3G till den virtuella maskinen pa Azure och lagras i en databas
och anvands i framtida rutt-optimeringar for att forfina berékningen, se Figur 47.

Virtual machine

Figur 47. Virtual machine mjukvaruimplenentation i Azure (Combitech).
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| Azure sker kommunikationen med fordonen via en brandvagg i Azure i vilken en sarskild port
Oppnats for kommunikationen med fordonen. Den kommunikation som sker mellan fordon och
back-end framgar av Figur 48.
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Riktning
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Fordon > SAFE
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Bada riktningar
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TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP
UDP

TCP-IP

UDP

UDP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

Beskrivning

Begaran att ansluta fordonet till transportled-
ningssystemet.

Frankoppling av ett fordon fran transportled-
ningssystemet (nar ett fordon stédngs av exem-
pelvis).

Hamtar fordonskonfiguration, t.ex. fordonstyp
och hur mycket last det kan ta.

Begaran att prenumerera pa ett meddelande
med en given frekvens. T.ex. bransleniva eller
lastmangd.

Tar bort en aktuell prenumeration.

Innehaller en statusuppdatering med de med-
delanden som motparten valt att prenumerera
pa. Vid olika frekvenser sands flera status-med-
delanden.

Begaran att &ndra operationslage pa fordonet:
manuellt for manuell kérning, autonomt for auto-
nom kérning, etc.

Litet meddelande vars enda syfte ar att bekrafta
att kommunikationslanken mellan fordonet och
ledningssystemet ar vid liv.

Fordonets position, rotation samt hastighet.
Meddelandet kan antingen skickas som lat/long
for public road och som kartesiska koordinater
for angransade omraden under mark.

Indikerar att nagot ar fel, antingen pa fordonet
eller att nagot blockerar fordonet.

Begaran om att fordonet skall stanna. Inte att
betrakta som ett nddstopp eftersom vi inte
garanterar standig uppkoppling.

Begéaran om att fordonet skall utféra en uppgift,
exempelvis lastning eller avlastning.

Anvands for att tala om nar en uppgift utforts av
fordonet, till exempel lasta eller lasta av.
Innehaller en fordonsrutt som fordonet skall
folja. Dessa meddelanden kan skickas under
tiden som fordonet kor till foljd av exekverad
ruttoptimering.

Anvands for att skicka kartinformation till kart-
servern efter inspelning, och for att distribuera
kartinformation fran servern till fordon.
Anvands for att skicka ruttinformation till kart-
servern efter inspelning, och for att distribuera
ruttinformation fran servern till fordon.

Figur 48. Signalmeddelanden mellan server och fordon (Combitech).
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De meddelanden som lagras i Azure-databasen kommer framst som statusmeddelanden som
skickas pa begaran om prenumeration. Aven all positionsdata som kommer i PostMotion-
meddelanden lagras. Utéver data fran fordonen kan information fran exempelvis externa kart-
tjanster anvandas. Optimeringen gar sedan ut pa att berakna en sa effektiv rutt och hastig-
hetsprofil som mgjligt. Ju mer data som finns tillgangligt desto battre kan detta goéras. | pro-
jektet anvandes data fran féljande kallor:

e Loggad fordonsdata fran databasen i Azure

e Kartinformation fran Open Street Maps

e Dynamisk trafikinformation via API fran tjansten HERE

e Statisk trafikinformation (vagarbeten m.m.) fran Trafikverket via deras API
Ruttoptimeringen gar till pa féljande satt:

1. Ett uppdrag initieras dar en transport skall genomféras fran exempelvis APM Terminals i
Goteborgs hamn till Ellos i Viared. GPS-koordinaterna for start/stopp hittar vi med hjalp av
Open Street Maps.

Data om fordonet samlas in, huvudsakligen:
Typ av fordon

Vilken maximal hastighet fordonet far framféras i

o &~ b

Datan fran 1 och 2 skickas till tjansten HERE fér att berakna olika rutt-alternativ, samt tid
och stracka for respektive rutt. HERE-tjansten tar med dynamisk trafikinformation i berak-
ningen. | Figur 49 visas ett exempel dar det finns tva méjliga rutter som kraver olika tid for
att koras.

6. Med hjalp av insamlad bransleférbrukningsdata tillsammans med rutt-information fran
HERE estimeras total bransleatgang for respektive rutt.

7. Baserat pa viktning mellan bransleekonomi och tidsatgang valjs optimal rutt och skickas
sedan till aktuellt fordon fér exekvering.

| Figur 49 nedan ar Viareds industriomrade startpunkt och Arendal i Géteborg ar
slutdestination. Resultatet av HERE-optimeringen blir i detta fall tva olika rutter, en som
beraknas ta 56 minuter och en som beraknas ta 61 minuter. Om vi endast valjer att optimera
for kortast mdjliga tid kommer algoritmen att valja rutten som beraknas ta 56 minuter. Genom
att anvanda insamlad data 6ver bransleforbrukning tilsammans med ruttinformationen kan
aven en uppskattad bransleatgang beraknas. Detta gors pa tva olika satt beroende pa om det
redan finns loggad data pa rutten eller e;:
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Figur 49. Ruttplanering inklusive dynamisk traﬁksitu;ation (Combitech).

8. Loggad data finns: | detta fall anvands loggad data som grund fér uppskattad férbrukning
vid nasta kérning pa samma stracka.

9. Ingen data finns pa angiven stracka. | detta fall gors en estimering utifran fordonets
hastighet och hojdprofilen pa vagstrackan.

Berakningen ger i detta fall:

Rutt Stracka (km) Tid (min) Uppskattad
bransleatgang (l)

Ruttalternativ 1 73km 56 24 1

via Tingstadstunneln

Ruttalternativ 2 80km 61 26,8

Via Alvsborgsbron

Figur 50. Tid och brénsleekonomi for respektive rutt (Combitech).

| Figur 50 visar sig ruttalternativ 1 beraknas klart férdelaktigast eftersom detta alternativ upp-
skattas ta kortare tid och dessutom ge upphov till lagre bransleférbrukning. Slutligen skickas
sa ruttalternativ 1 till fordonet varpa exekvering pabdrjas.

Eftersom resultatet fran ruttoptimeringen ar byggt for att skickas till ett autonomt fordon be-
hovdes ett satt att istallet kunna fanga upp signalen och presentera den pa ett for foraren be-
gripligt satt. Darfér implementerades funktionaliteten istallet i en Android lasplatta, se

Figur 51. Android-applikationen installerades pa en surfplatta i logistiklastbilen och har testats
i trafik. Har visar Androidappen att féraren skall halla 60m/h. Max tillaten hastighet pa vagen
ar i det har fallet 70km/h, men eftersom det inte ar brattom till leverans och eftersom bransle-
forbrukningen minskar da hastigheten sanks rekommenderas 60km/h.
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Figur 51. Test av Android-app pa Lundbyleden, Géteborg (Combitech)

8.2.7 Backningssupportsystem

Att kunna backa med en A-dubbel ar nédvandigt, exempelvis vid rangering. | fallet med last-
ning av containers i Géteborgs hamn maste hela fordonskombinationen backas in for lastning
av containers da lastbilar inte far kéra runt och korsa gransletruckarnas vag. Backning med en
A-dubbel kan dock vara utmanande da det finns tre ledpunkter i kombinationen. Dessutom ar
dollyn kort i férhallande till de semitrailers som den ar kopplad till. Det gor att aven sma avvi-
kelser i dollyns position (vridning) snabbt leder till en situation dar det blir svart att korrigera
avvikelsen genom att svanga med den forsta trailern i kombinationen. Férarens férmaga att
backa med fordonskombinationen paverkar hur lang tid som maste spenderas vid exempelvis
lastning i hamnen. D& det ar brist pa kvalificerade forare sa goér utmaningen med backningen
att det kan vara svart att hitta ersattare vid exempelvis sjukdom, vilket darmed paverkar logis-
tiksystemets flexibilitet. Darfor utvecklades ett prototypsystem for att hjalpa féraren att backa
med en A-dubbel (se Parshetti et al, 2021; Héglander et al, 2021) foér mer detaljer om syste-
met).

Backningssupportsystemet utformades sa att féraren med hjalp av ett vred kan stélla in vilken
bana fordonskombinationen skall folja vid backningen. Foraren reglerar sjalv hastigheten pa
fordonet medan systemet tar dver styrningen av dragbilen s att fordonskombinationen
backar langs den valda banan. Langst bak pa fordonskombinationen kan en backkamera pla-
ceras som gor att den planerade banan som skall féljas vid backningen kan illustreras for
foraren som krokta linjer pa en bildskarm.

For att backningen skall fungera kravs att systemet i varje 6gonblick har koll pa de olika fordo-
nens relativa positioner. | konceptfasen studerades flera alternativa I6sningar for fordonens
positionering. Initialt testades ett system dar utgangslaget for fordonskombinationen ar kant
(tex uppstallt vid en viss position langs en rat linje). Sedan backas fordonskombinationen och
varje fordons position beraknas for varje tidpunkt baserat pa fordonens geometrier (tex
axelavstand) samt dragbilens styrutslag, dvs ett "open loop” system. En fordel med ett sadant
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system ar att det inte behdvs nagra extra sensorer pa trailers och dolly i fordonskombinat-
ionen, vilket underlattar da flera olika trailers anvands. Det visade sig dock ganska snart att
denna metod inte fungerade tillfredsstallande da det inte var mgjligt att bestamma fordonens
rorelser och position med tillracklig noggrannhet pa grund av exempelvis ojamnheter i un-
derlaget, olika friktion pa olika platser och varierande fordonsroérelser beroende pa aktuell last-
fordelning. En alternativ 16sning som studerades var montering av positioneringssystem
(GNSS/GPS) och accelerometrar (IMU) med hog precision i varje fordon i fordonskombinat-
ionen. Detta skulle dock bli valdigt dyrt och aven krava att chaufféren hanterar fler olika kablar
vid ihop- och isarkoppling av fordonskombinationen. En annan I16sning som undersdktes var
att montera en kamera ovanfér omradet dar fordonskombinationen skall backas (tex i en hdg
ljusmast) som sedan skickar information om fordonens positioner till backningssupport-
systemet (ett test av ett sddant system gjordes i labbmiljé i samverkansprojektet i-Dolly). Det
fanns dock ingen sadan lamplig mast pa plats och dessutom rader strikt sekretess pa hamn-
omradet, sa den I6sningen ansags svar att genomfora. Det skulle ocksa innebara att back-
ningssupportsystemet endast fungerar inom de omraden som tacks av sadana kameror.

Den 16sning som slutligen valdes bygger pa att vinkelsensorer monteras i de tre ledpunkterna
i fordonskombinationen. Pa sa satt kan vinklarna mellan dragbil-trailer1, trailer1-dolly samt
dolly-trailer2 matas vid varje tidpunkt. Sadana vinkelsensorer ar kommersiellt tillgangliga till en
rimlig kostnad och de ger en noggrannhet pa ca 0,1 grader (se Figur 52). For en trailer med
7000mm mellan kingpin och mellersta hjulaxeln ger det en avvikelse i sidled pa endast ca
7000 x sin(0,1) = 12 mm. Vinkelsensorerna kan kopplas in pa det natverk (CAN) som finns
forberett i belysningskontakten for slapfordonen (pin 14 & 15, ISO12098) och darfér kravs
inget extra kablage mellan fordonen.

Figur 52. Vinkelsensor monterad under VBG-drag
pa semitrailer till dragstang pa dolly.

Som ett forsta steg byggdes en virtuell modell av systemet i Simulink/ MATLAB, se Figur 53.
Med denna som bas kunde en rad funktioner formuleras som beskriver de olika fordonens till-
stand (position, hastighet mm) baserat pa dragbilens hastighet och styrutslag. Med hjalp av
dessa funktioner kunde &ven berakningar géras av begransningar for fordonskombinationen
vid backning, exempelvis minsta magjliga backningsradie och stoérsta méjliga férandring av
backningsradie under pagaende backning. Denna simuleringsmodell méjliggjorde verifiering
av de matematiska grundmodellerna for backningsalgoritmerna. Simuleringsmodellen jamfér-
des ocksa med Volvos mer avancerade fordonsmodell VTM (Volvo Truck Model) som gav lik-
nande resultat. Modelleringen férenklas avsevart av att backning endast sker vid lag hastig-
het, vilket gor att man kan bortse fran flera olika kinematiska faktorer.
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Figur 53. Simulering av backning i den virtuella testmiljén (Parshetti et al, 2021).

| nasta steg anvandes en skalmodell (se avsnitt 8.3 for mer information) for fysisk verifiering
av de simulerade vardena. Pa sa satt kunde relativt realistiska tester géras inomhus i Reve-
relabbet pa Chalmers. Att géra tester med en A-dubbel i fullskala kraver mycket planering och
en relativt stor yta att testa pa, samt aven forare med ratt behdérighet. Skalmodellen medgav
manga fler iterationer under kort tid, dvs mer "rapid prototyping”. Skalmodellen som anvandes
ar baserad pa modeller av fordon i skala 1/14 ursprungligen avsedda for radiostyrning, se
Figur 54.

PIVO =S | PWOTB 3

Figur 54. Skalmodellen som anvéndes for rapid prototyping i labbet (Parshetti et al, 2021).

Testerna visade snabbt att en rad faktorer som inte fanns med i den virtuella simuleringen
maste beaktas. Detta inkluderar exempelvis att styrhjulen pa dragbilen glider i sidled, forflytt-
ning av vridningspunkten i en boggi vid olika axellaster och ojamnheter i underlaget, samt
signalbrus fran sensorer. Har spelar vinkelsensorerna en viktig roll eftersom de ger feedback
om fordonens position och pa sa satt bidrar till att skapa ett "closed loop” system, vilket i sin
tur medger kontinuerliga korrigeringar.

Flera olika reglerstrategier utvarderades och testades, exempelvis Pure Pursuit Controller
(PPC), Model Predictive Control (MPC) och Linear Quadratic Regulator (LQR). For att trimma
in systemet kravdes en hel del tester for att stalla in alla parametrar ratt. Testerna visade
ocksa att olika installningar kravs for att folja olika kurvaturer, se Figur 55.
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Figur 55. Exempel péa simulering av backning langs
en viss bagform (Héglander et al, 2021).

Slutligen implementerades systemet i ett testfordon i fullskala, se Figur 56. Den fordonskombi-
nation som har kallas Forskningsplattformen (se avsnitt 8.3) anvandes for testerna. Informat-
ion om hastighet och styrhjulsvinkel erhélls fran dragbilen via CAN. En testférare reglerade
hastigheten manuellt medan backningssupportsystemet tog hand om styrningen genom att
begara olika styrhjulsvinkel pa dragbilen. Via en kamera placerad langst bak pa trailer 2 er-
holls en backkamerabild pa en skarm i hytten. Féraren kunde sedan stélla in dnskad svang-
ningsradie med ett vred samtidigt som den planerade banan fér backningen illustrerades pa
skarmen.

Figur 56. Test av backningssupportsysi‘émet intill Volvos huvudkontor pa Lundbyomradet.

Ett flertal testomgangar genomférdes, framst for att justera in olika parametrar sa backningen
skulle bli tillforlitlig och folja den valda banan sa bra som mdjligt. Vissa marginaler behdvs da
variationer i tex underlaget kan gora att dollyn (som ar mycket kortare an trailer 1 och trailer 2)
kommer lite ur kurs och det kan kravas stora styrutslag pa dragbilen for att korrigera for detta.
Annars kan man latt hamna i en situation dar fordonskombinationen (framfdrallt dollyn) viker
ihop sig for mycket ("fallkniv”) for att det skall ga att rata upp den bara genom att styra dragbi-
len. Da maste hela fordonskombinationen kéras framat en bit for att ratas upp innan back-
ningen kan pabdrjas igen. Det visade sig vara nagot enklare att trimma in parametrar for for-
donskombinationen i fullskala jamfort med skalmodellen. Det forklaras genom att testfordonet
i fullskala har sensorer och aktuatorer med battre precision. Glapp i ledpunkter mm blir ocksa
relativt sett storre pa skalmodellen. Exempelvis ett glapp pa 1mm pa skalmodellen (skala
1/14) skalar upp till ett glapp pa 14mm i fullskala, medan glappet i verkligheten ofta stannar
vid nagon millimeter i fullskala. Styrhjulen pa dragbilen i fullskala har ocksa mycket battre
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grepp mot underlaget vilket resulterar i mer precis styrning av fordonskombinationen jamfért
med skalmodellen.

Som avslutning genomférdes en demo av systemet med hjalp av Forskningsplattformen i Via-
reds industriomrade. Dér visades dels rak backning, dels backning med svangningsradie in
mot lastkaj. Aven den férare som dagligen kérde Logistikplattformen mellan Géteborgs hamn
och Viared medverkade och kunde ge vardefull feedback. Bland annat visade det sig att den
information om backningen som foraren far pa bildskarmen ar mycket viktig for att kunna
backa ratt mot exempelvis en lastkaj. Fordonskombinationen i sig ar lang, vilket gor att av-
standet till malet blir relativt stort sa det kan vara svart att se pa skarmen. Andra trailers som
star vid intilliggande lastkajer kan ocksa skymma sikten sa det blir svart att stalla in ratt back-
ningsbana fran borjan.

8.2.8 Automatiserad ihop- och isarkoppling av fordonskombinationen

Full automatisering av en A-dubbel i ett logistiksystem innebar att utdver sjalva korningen pa
vag sa behdver aven ihop- och isarkoppling av fordonen automatiseras. Sammankoppling av
dragbil och semitrailer studerades narmare i samverkansprojektet i-Dolly och aterges darfor
endast Oversiktligt i det har avsnittet. Sammankoppling av semitrailer och dolly studerades i
samverkansprojektet C2VC och beskrivs kortfattat i slutet av detta avsnitt.

Ett fordon, exempelvis en dragbil, som skall koppla till en semitrailer behéver vara utrustad
med en vandskiva. Genom att backa dragbilens vandskiva in under semitrailern sa lases
vandskivan till trailerns kingpin sa att fordonen sitter ihop. Kingpin, som sitter fast monterad i
semitrailern, kan aven i det lasta laget rotera relativt vandskivan och utgér darmed artikule-
ringspunkt mellan dragbil och trailer vid svangning. Pa de flesta dragbilar gors denna ihop-
koppling (och pa motsvarande satt isarkoppling) manuellt vilket kraver viss insats fran foraren.

For att automatisera ihop- och isarkoppling kravs en anpassning av vandskivan och kingpin. |
projektet anvandes ett prototypsystem kallat "KKS” fran tyska JOST som ar stor leverantor av
vandskivor, se Figur 57. Vandskivan installerades pa den Volvo FH16 dragbil som anvandes i
Forskningsplattformen. Motsvarande trailerenhet med kingpin monterades pa de tva trailers
som anvandes for Forskningsplattformen. KKS-systemet detekterar nar vandskivan ar tillrack-
ligt nara semitrailern. Ratt kopplingshdjd ar viktigt och kan justeras med dragbilens luftfjadring.
Lasning och upplasning av vandskivan gors helt automatiserat. Normalt sa styrs vandskivan
av foraren fran hytten via en kontrollpanel. JOST tillhandahdll fér projektet en speciell kontroll-
panel med ett CAN-interface som medger styrning av vandskivans funktioner via dragbilens
mijukvara fér autonom kérning. Aven luftfjadringen pa dragbilen inkluderades i reglersystemet
sa att vandskivans hojd kan justeras in av systemet.

Figur 57. Trailerenhet med kingpin samt vdndskiva for KKS-systemet (till vanster). Den bla delen &r
kontaktdonet for el och luftférsérijning till trailern. Kontrollpanelen i hytten (till héger). (bild fran JOST).

KKS-systemet kopplar aven automatiskt in el och luft mellan dragbilen och semitrailern. Att
koppla in elkablar och luftslangar ar aven det en uppgift som normalt utférs av féraren men
som pa det har sattet kan automatiseras Systemet ar utformat sa att en KKS vandskiva kan
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kopplas till vilken semitrailer som helst med standard kingpin. Pa motsvarande satt kan en se-
mitrailer med KKS kingpin kopplas till vandskivor av standardtyp. For att fa funktionen med in-
koppling av el och luft mellan dragbil och trailer kravs dock att bada fordonen har KKS vand-
skiva respektive kingpin.

Eftersom en semitrailer inte har nagra hjul i framanden sa maste stédben anvandas nar den
parkeras och kopplas fran dragbilen. Normalt anvander foraren en vev pa semitrailern for att
lyfta eller sanka ner stédbenen. De trailers som anvandes for Forskningsplattformen i pro-
jektet utrustades istallet med elektriskt mandvrerbara stédben fran JOST. Dessa kan styras
fran samma kontrollpanel som KKS-systemet. Pa det sattet kunde aven héjning och sankning
av semitrailerns stédben automatiseras.

Projektet visade att med den har typen av utrustning sa ar det fullt méjligt att helt automatisera
ihop- och isarkoppling av dragbil och semitrailer. Hela forloppet dar dragbilen sjalv backar in
under semitrailern, justerar vandskivan till ratt h6jd med luftfjddringen, fortsatter backa in tills
vandskivan lases och el och luft kopplas in och stédbenen lyfts upp sa att dragbil och trailer
kan koéra i vag, och sedan motsvarande isarkoppling i omvand féljd, visades upp vid en de-
monstration under konferensen IAVSD (International Association for Vehicle System Dyna-
mics) 2019 pa provbanan AstaZero.

Pa liknande satt demonstrerades inom samverkansprojektet C2VC hur en semitrailer kan
kopplas till en dolly med hjalp av en automatisk slapvagnskoppling av typ VBG MFC (se av-
snitt 8.3). En autonom dragbil med tillkopplad semitrailer kan pa sa satt kopplas ihop med en
dolly och ytterligare en semitrailer till en A-dubbel.

Medan tester och demonstrationer visar att det finns méjlighet att automatisera ihop- och isar-
koppling sa ar det samtidigt tydligt att kravet pa specifik teknisk utrustning ger begransningar i
flexibiliteten. Logistik ar komplext och involverar ofta ett flertal olika, nya och gamla fordon.
Krav pa att ha speciella kopplingar for el och luft samt elektriskt lyftbara stédben pa alla semi-
trailers kan da stalla till problem. Alternativt skulle ett begransat antal fordon som alla har n6d-
vandig utrustning fér automatisk ihop- och isarkoppling kunna anvandas i ett "slutet system”.

8.3 WP3 Forskningsplattformen

Som beskrivits ovan (se avsnitt 8.2) spelade testfordon en viktig roll i projektet. Det testfordon
som har refereras till som "Forskningsplattformen” anvandes for att gora forskning och ut-
veckling av exempelvis autonoma funktioner och forarstodssystem sa realistiskt som mgjligt.
Den méjliggjorde aven demonstrationer av olika funktioner och insamling av data for olika
forskningsdndamal. Forskningsplattformen anvandes huvudsakligen pa avskilda provbanor,
vilket medgav testning av avancerade funktioner som inte kan testas pa allman vag. Vissa
tester, framforallt insamling av trafikdata och som inte involverade automatisk aktuering av
fordonet gjordes aven pa allman vag. | det har avsnittet beskrivs framst den tekniska utform-
ningen av forskningsplattformen. Resultaten av tester och forskning dar Forskningsplatt-
formen anvandes redovisas framst i avsnitt 8.2 om teknikforskning.

8.3.1 Fordon som anvandes for Forskningsplattformen

Projektet kom i ett tidigt skede fram till att en A-dubbel (dragbil+semitrailer+dolly+semitrailer)
ar en lamplig fordonskombination for transportuppdraget. Darfor utformades aven forsknings-
plattformen som en A-dubbel med i stort sett samma basspecifikationer som Logistikplatt-
formen, se Figur 58.
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Figur 58. Forskningsplattformen

Dragbilen ar en Volvo FH16 750 6x4 (dvs en treaxlig bil med 750 hastkrafters motor och driv-
ning pa bada bakaxlarna). Vaxelladan (Volvo I-shift) vaxlar automatiskt och bilen ar férsedd
med elektroniskt reglerat styrservo, Volvo Dynamic Steering. Detta i kombination med ett sar-
skilt interface (CAN gateway) som tillhandahélls av Volvo medgav avancerad extern aktuering
av funktioner som acceleration, bromsning och styrning. Vidare férsags dragbilen med en
JOST KKS vandskiva som medgav helt automatiserad till- och fran koppling av en trailer (se
avsnitt 8.2.8 for mer detaljer). Aven koppling av anslutningar for el och luft gérs automatiskt.
Aven hér tillhandahdlls ett interface (CAN) for extern reglering. For att sékerstélla stabil drift av
alla testsystem och undvika onédig tomgangskoérning installerades extra batterier, laddare mm
helt separerade fran dragbilens eget elsystem.

Volvo bestéllde tva semitrailers for projektet som tillverkades av Parator. Dessa trailers har i
stort sett standardmatt (Ilangd 13,6 meter) och utrustades med bankar for transport av en 40
(eller 45) fots container alternativt en eller tva 20 fots containers. Tva extra containerbankar
monterades ocksa for att méjliggora transport av en 20 fots container mitt pa trailern, vilket
kan vara anvandbart for vissa tester. For att mojliggora automatisk till- och frankoppling av
trailern monterades en JOST KKS kingpin (den tapp som lases fast i dragbilens vandskiva).
For att kunna koppla en dolly efter trailern monterades VBG dragkopplingar baktill pa respek-
tive trailer. Den ena trailern utrustades med en VBG dragkoppling av typ MFC som majliggér
helt automatiserad till- och frankoppling av en dolly (eller annat slép), inklusive inkoppling av
el och luft, se Figur 59. For att mandvrera denna dragkoppling installerades en styrenhet i
dragbilen dar VBG tillhandaholl ett interface (CAN) som medgav extern reglering av drag-
kopplingen. P& den andra trailern monterades en VBG dragkoppling av standardtyp. Pa sa
satt kunde aven andra dollys, som inte har MFC-drag, kopplas till efter trailern vid behov vilket
gav stdrre flexibilitet for olika tester.

]
’
’
1

Figur 59. MFC-koppling som medger automatisk tillkoppling av slép. Dragstangen med kilen
till vénster skjuts in i den r6da delen varpa kilen lases fast och el och luft kopplas in (VBG).

Mellan trailrarna anvandes en dolly fran Parator som Chalmers hade anvant i flera tidigare
forskningsprojekt. Dollyn har tva axlar, men ett nagot stérre axelavstand an en "standarddolly”
(2,0 meter mot normalt ca 1,4 meter), men det spelade mindre roll for de tester som genom-
fordes i projektet. Dollyn utrustades med en dragkoppling av typ VBG MFC for att mojliggéra
automatiserad till- och fran koppling av den efter den trailer som utrustats med VBG MFC
drag. For att kunna automatisera ihop- och isarkoppling av hela fordonskombinationen skulle
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aven dollyn behdvt ha en JOST KKS vandskiva men det bedémdes som en onddig investe-
ring da det ansags tillrackligt att kunna testa och demonstrera automatiserad ihop- och isar-
koppling endast mellan dragbil och trailer.

8.3.2 Sensorer och reglersystem

For att mojliggora tester av exempelvis forarstdd och autonoma funktioner behdvs dels ett
perceptionssystem, dels ett reglersystem. Perceptionssystemet samlar in data fran ett antal
sensorer for att skapa sig en uppfattning om forskningsplattformens tillstand (position, hastig-
het mm) och omgivning (tex hinder, vagbana, andra trafikanter). Input fran perceptions-
systemet kombinerat med information om fordonets uppdrag (exempelvis 6nskad destination)
anvands sedan av reglersystemet for att ta beslut om hur fordonet skall framféras. | det har
avsnittet beskrivs framst den tekniska utformningen av forskningsplattformens perceptions-
system och reglersystem.

Ju battre information det finns om ett fordons (rérelse-) tillstand och dess omgivning, desto
sakrare och effektivare kan olika funktioner for automatisering mm goéras. Perceptions-
systemet behdver darfér utformas sa att s& mycket som majligt av fordonets omgivning tacks
in. Detta innebar dock en stor utmaning i det har fallet da fordonskombinationen ar 32 meter
lang. Vidare innebar transportuppdraget (se avsnitt 7) att de trailers som gar i kombinationen
byts mot andra trailers efter varje tur. Det stod darfor klart redan tidigt i projektet att man i moj-
ligaste man bor undvika att anvanda trailers som barare av kritiska sensorer. Darfor koncen-
trerades placeringen av sensorer, med nagra undantag, till dragbilen och dollyn, se Figur 60
nedan.
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Figur 60. Placering av sensorer och utrustning pa Forskningsplattformen.
Utrustningen har varierat 6ver tid beroende pa olika projektbehov.

Forskningsplattformen anvands parallellt for flera samverkansprojekt sa i Figur 60 illustreras
fler sensorer an vad som anvandes i det har projektet. Féljande sensorer och utrustning har
varit viktigast for den forskning som gjorts i det har projektet.

GNSS - Positioneringssystem med hog precision. Med RTK (Real Time Kinematic) erhalls ca
1cm noggrannhet).

IMU - Inertial Measurement Unit, accelerometrar for att mata acceleration och rotation med
hdg precision (x, y, z; roll, pitch, yaw). | projektet anvandes framst den IMU som var placerad i
dragbilens hytt.

Videokameror — Hogupplosta videokameror med vidvinkellinser
LiDAR - Laserradar for bestamning av avstand till olika objekt

Vinkelsensorer — For matning av artikuleringsvinklar (vertikal axel) mellan dragbil-trailer, trai-
ler- dolly dragstang, respektive dolly-trailer.
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Fordonsdata — utdver "externa” sensorer fanns aven tiligang till viss fordonsdata (exempelvis
hastighet, vridmoment mm) tillgangligt via dragbilens interna natverk (CAN).

Datorer — Flera olika datorer anvandes for insamling av sensordata, berakningar, fusionering
av sensordata samt beslutsmodellering. Utdver standard "ruggade” PC anvandes en dator
som Volvo specialutvecklat samt ett FPGA-kort for att hantera stora mangder berakningar.

For mer exakt positionering av samtliga fordon i kombinationen hade det varit dnskvart med
ett positioneringssystem (GNSS) med hdg precision i varje fordon, men da kostnaden for sad-
ana sensorer ar hog valde projektet att istallet forlita sig pa att berdkna positionen hos semi-
trailers och dolly baserat pa dragbilens position (GNSS) kombinerat med information fran vin-
kelsensorerna. Dessa vinkelsensorer ger en noggrannhet pa ca 0,1 grad, vilket innebar en av-
vikelse pa ca 20mm pa en langd av 12 meter (motsvarande avstandet mellan kingpin och trai-
lerns bakande). Pa motsvarande satt kunde vid behov acceleration och rotation hos trailers
och dolly beréknas baserat pa information fran dragbilens IMU.

Framatriktade videokameror placerades innanfor dragbilens vindruta, vilket minimerar pro-
blem med nedsmutsning. Foér arbetet med semantisk segmentering behévdes en sarskild typ
av kamera dar slutarna kan synkroniseras med hég noggrannhet och dessa fick av praktiska
skal placeras i fronten pa dragbilen (se avsnitt 8.2.5). Bakatriktade kameror placerades vid
dragbilens backspeglar. Bakatriktade kameror placerades ocksa pa bakdelen av dollyn. For
vissa tester placerades aven en kamera langst bak pa den bakre trailern for att tadcka in omra-
det direkt bakom fordonskombinationen. En LiDAR placerades i fronten pa dragbilen. Olika
fasten gjorde det mojligt att positionera denna LiDAR antingen mitt i fronten sa den tackte in
ca 180 grader rakt framfor fordonet, eller pa hérnet av hytten sa den tackte ca 270 grader
framfér och langs ena sidan av fordonet. Det fanns aven planer pa att placera LIiDAR pa
respektive sida av dollyn men detta realiserades inte i projektet. Aven om det finns flera sen-
sorer som delvis Overlappar varandra sa klarar de inte att tacka alla ytor/vinklar runt fordonet.
Detta ger i sin tur vissa utmaningar for att hantera "déda vinklar”, vilka i stora drag samman-
faller med de déda vinklar en mansklig férare maste hantera.

Karnan i reglersystemet utgjordes av ett antal olika datorer som sammanlankades i ett nat-
verk. En 6ppen Linuxbaserad mjukvaruplattform mdjliggjorde for olika forskare att koppla in
sina egna datorer och implementera egen kod efter behov. Detta medgav ocksa att olika typer
av (regler-) system kunde kopplas in (tex ROS, Matlab, Simulink). S& langt det var mgjligt
skickades data fran sensorerna via Ethernet, men i vissa fall krdvdes andra protokoll (exem-
pelvis CAN). Mjukvaruplattformen majliggjorde dock tillgang till alla typer av data via Ethernet
for alla anslutna enheter, vilket gav stor flexibilitet. Datorerna samlades huvudsakligen till
dragbilen, men aven dollyn hade en egen datornod. Dragbilen fick da vara "master” och dollyn
"slav”.

For reglering av fordon baserat pa input fran en rad olika sensorer ar det viktigt att veta
ganska exakt nar informationen skapades. All sensordata behéver kunna synkroniseras. Dar-
for implementerades en enhet for tidssynkronisering baserat pa Precision Time Protocol
(PTP). All data fran sensorer, fordonets natverk mm tidsstamplas da med hdg precision for
nar den publicerades pa natverket. Medan denna enhet kan ange tid ner till nanosekunder sa
beddémdes det oftast vara tillréckligt med ca 10ms precision. Det kan emellertid skilja viss tid
fran det att exempelvis en videokamera tar en bild till det att bilden skickas ut pa natverket
och tidsstamplas. Detta var en viktig aspekt vid valet av sensorer. | vissa fall gav tillverkare av
exempelvis kameror tillgang till sin mjukvara for att mer precis information for tidsstampling
skulle kunna erhallas.

Hela systemet i forskningsplattformen kopplades upp till en server via en mobil uppkoppling
(4G). Medan detta mojliggjorde viss enklare fjarrstyrning av fordonet sa anvandes dessa
funktioner framforallt for att fjarrovervaka de olika systemens status. Det medgav ocksa trad-
I6s uppgradering av mjukvara, vilket underlattade snabb support till forskare som anvande
forskningsplattformen pa exempelvis provbana.
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Forskningsplattformen har emellertid vissa praktiska begransningar. Medan det ar mycket var-
defullt att kunna gora tester pa ett fordon i fullskala sa ar det inte alltid praktiskt genomférbart.
Det kravs sarskild kérkortsbehorighet for att kéra lastbil med slap. Det tar ocksa ganska
mycket tid att flytta och sen koppla ihop alla fordon som behdvs till en A-dubbel till en lamplig
plats for genomférande av ett test. Dessutom kravs oftast en ganska stor yta for att genom-
fora tester da ekipaget ar langt. Darfor utvecklades ockséa en skalmodell av A-dubbeln, se
Figur 61. Detta var av stort varde da det majliggjorde for exempelvis studenter och forskare
att gora praktiska tester inomhus. Skalmodellen baseras pa fordon i skala 1/14 som egent-
ligen ar avsedda att kéras med radiostyrning. Dessa fordon har drivning, styrning, fjadring,
dack osv som i manga avseenden liknar fordon i fullskala. De l[ampar sig darfor val for tester i
mindre skala.

Figur 61. Modell av A-dubbel i skala 1/14.

Dragbilen har precis som i fullskala drivning pa bada bakaxlarna och styrning pa framaxeln.
Servot for styrning fungerar aven som styrvinkelsensor. En hastighetssensor baserad pa en
pulsgivare monterades pa lastbilens kardanaxel. Vinkelsensorer monterades i de tre ledpunk-
terna mellan fordonen. En dator fér berdkningar och reglering monterades ihop med batterier
och en natverksrouter i den forsta trailern. | dragbilens hytt och i den andra trailern finns
mindre datorer (Raspberry-Pi) for de kameror som monterats i dessa fordon (se Figur 62).
Uppkoppling av fordonet till det lokala natverket medgav enkel fjarrstyrning av fordonet och
avlasning av fordonsdata.

Figur 62. Dator i dragbilens hytt pa skalmodellen.
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8.4 WP4 Logistikplattformen

De fordon som anvants for HCT-transporter av containers, har kallade Logistikplattformen, har
haft stor betydelse inom projektet. Redan vid projektstart utférdes produktivitets- och kost-
nadsanalyser som visade pa en potentiell kostnadsminskning pa 38% om tva containerresor
tur och retur gors per dag (Ljunggren, 2016). Detta skulle kunna dkas till 48% med 6kad effek-
tivitet vid lastning och lossning och genom att lagga till ytterligare en tur och retur resa. Dessa
berakningar var en del av starten och lag till grund fér valet av fordonskombination. Fordonet
har sedan 2020 varit i drift och nedan presenteras resultat och erfarenheter fran detta.

8.4.1 Fordonen i Logistikplattformen

Initialt i projektet sags samverkansmajligheter med andra projekt sa som Vera och e-Dolly
som styrande i valet av fordonskombination. Utifran detta, och flertalet andra faktorer, togs be-
slutet att bygga en fordonskombination dar det var majligt att nyttja bada dessa dvs. en A-
dubbel, se Figur 63 nedan.

Figur 63. Ekipaget som anvénds for logistikflodet.

Som underlag for dimensionering av ekipaget fanns viktdata pa gods och containers, samt
gradient for den valda ruttens alla backar. Uppskattad tyngdpunktsposition i langdled fanns
inte att tillga (olika containers ar lastade olika) varav jamt utbredd last anvandes vid berak-
ningar. Utifran det tankta exportflddet fran Volvo Bussar, samt enstaka tyngre container fran
importen framkom att lAmpligen dimensionera fér en maximal bruttovikt pa 80 ton. De dimens-
ionerade gradienten pa rutten lag pa 5 och 6 graders lutning. Drivlinan pa dragbilen optimera-
des utifran att klara detta utan att tappa for mycket hastighet i backarna. Dragbilen utrustades
med en krypvaxellada for att fa battre startbarhet om ekipaget skulle bli staende i kder. Drag-
bilen utrustades aven med fler backvaxlar och Volvos Dynamiska Styrning (VDS) for att un-
derlatta backning. Utifran den befintliga viktdatan hade en lagre specad drivlina kunna nyttjats
och aven pa grund av att ekipaget nu kort relativt latta lass da Volvo Bussar inte levererat
gods som det var tankt. Volvo Bussar blev hart drabbade av pandemin och darav har de inte
haft mer an ett fatal exportcontainrar med pa ekipaget. Detta da forsaljningen av bussar i stort
sett upphoérde och fortfarande inte helt kommit igang efter pandemin.

Erfarenheter fran tidigare projekt, s& som DUO-trailer (Dnr. 2010-02849) och DUO2 - Energi-
effektiva fordonskombinationer (Dnr 2010-01342), med langre fordonskombinationer lag till
grund for rekommendationerna av hur ekipaget skulle byggas. Volvo rekommenderade ett
ekipage med lyftbar forsta axel pa semi-trailern for att kunna sakerstalla drivaxeltryck i kra-
vande situationer som sndslask och is, samt branslebesparing vid kdrning med lagre vikter.
Vidare foreslogs tva alternativ pa hur semi-trailern kunde byggas med styrbara axlar for att
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uppna battre framkomlighet. Ingen av dessa forslag nyttjades i slutdndan, men planeras for
implementering inom fortsattningsprojektet Autofreight-Il. Att inte kunna lyfta axlar pa den
semitrailer som kopplats direkt bakom dragbilen har troligen bidragit till hdgre branslefor-
brukning an om axlar varit lyftbara, startférmaga har hanterats med lyftbar 2:a drivaxel pa bi-
len, mer om detta i AF2.

GDL har leasat dragbilen fran Volvo samt totalt fem semitrailers (containerchassin) och en
dolly fran AG Trailer. Aven om bara tva semitrailers anvands for att koppla ihop en A-dubbel
sa behovs totalt fem stycken da nagra alltid star hos mottagare av god for urlastning av con-
tainers. Utformningen av fordonen ger, pa grund av lite annan placering av drag mm, nagot
samre dynamisk stabilitet och nagot battre framkomlighet jamfért med det som skickades in i
ansoOkan for teknikutveckling till Transportstyrelsen och har en mindre svepyta vid skarpa
svangar och korsningar.

Fordonet har under projekttiden kort som ett HCT-ekipage med tillstand for teknisk provning
och ett hastighetsundantag med tillaten bruttovikt pa 80 ton och maxlangd 32m.

e Tillstdnd for teknisk provning
— TSV 2018:2285 2019-03-01->2024-02-28

e Hastighetsundantag
— DR 258-9852-2019 2019-04-01->2024-02-28

ot
NYKTOGISTICS

A MEGACARRIER

Specifikationer pa dragbilen:
Modell Motoreffekt | Motor Vaxellada | Byggd
FH16 6*4 | 750 hk D16 [-Shift 2018w5

Mer utforliga specifikationer pa logistikplattformen finns i en intern rapport pa Volvo, "Specifi-
cation of A-double tractor for container transport AutoFreight”.For att mojliggdra insamling av
data om hur fordonet anvands i daglig trafik installerades ett avancerat system for
dataloggning i dragbilen. | Figur 65 illustreras nagra olika sensorer som fargade cirklar. Langst
bak sitter en tradlés kamera som kan anvandas for att underlatta backning. Kameran kan
aven placeras baktill pa den forsta trailern for att underlatta ihopkoppling av dollyn och den
andra trailern. Loggningssystemet inklusive sensorerna beskrivs mer utforligt i avsnitt 8.2.4.
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Figur 65. Logistikplattformen. En A-dubbel bestaende av dragbil, semitrailer, dolly och semitrailer.
De fargade cirklarna illustrerar sensorer som monterades pa fordonet.

8.4.2 Resultat fran faltprovet

Under forberedelserna for forsoket soktes ett tillstand for provning, dock drojde tillstandet
langre an vantat. Transportstyrelsen introducerade en ny process 2017/2018 dar de gick dver
fran att tillata langre fordonskombinationer genom foreskrift till tillstand for teknisk provning.
Autofreights ansdkan var bland de férsta som behandlades, dock blev denna kraftigt forse-
nad, vilket delvis berodde pa bristande kommunikation med berérda myndigheter. Det var
aven flertalet, nddvandiga, broberakningar som initialt saknades, vilket aven férsenade till-
standet. Godkant beslut om tillstandet kom till slut i mars 2019 och galler fram till 28 februari
2024.

Faltprovet drogs i gang i borjan av januari 2020. Volvo investerade tidigt i sin dragbil for att
den skulle vara pa plats nar tillstanden forvantades vara klara 2018. Transportoren var dare-
mot mer reserverad och intresset kring projektet var svalt fram tills tillstandet fanns pa plats.
Det saknade fortroende, god kommunikation och sammanhallning inom projektet, vilket troli-
gen ocksa bidrog till myndigheternas osakerhet med att bevilja tillstandet. Investering av slap
drojde sedan ytterligare i och med att projekttiden holl pa att ta slut och en projektférlangning
behdvde finnas pa plats innan ett investeringsbeslut kunde tas av transportéren.

APM terminals var redan tidigt i projektet tydliga med att ekipaget behévde kunna backa in i
hamnens lastningsfickor. Alternativa lI6sningar diskuterades, men godtogs inte. Flertalet parter
var involverade i diskussionerna om backningskravet och Volvo patalade att férarna kommer
behdva tid for att l1ara sig backa med tre leder. Provbackning diskuterades och det lanades
ihop delar till ett helt ekipage, men intresse fran transportéren saknades tyvarr. | och med att
slapen inte fanns tillgangliga, fanns heller ingen maojlighet fér nagon férare att éva. | samband
med faltprovstart upplat Ellos sin terminal for forarna att kunna 6va pa backning. De forsta
manaderna delades dock ekipaget upp i hamnen och man hamtade containers en och en.
Diskussionerna med hamnen fortsatte fram till och med mars 2020, nar en av férarna informe-
rade att de nu kunde backa med ekipaget.

Initiativtagarna till projektet hade underskattat arbetet som kravdes for att fa i gang ett foérsok
med en langre och tyngre fordonskombination och andra parters intresse att diskutera for-
donslayout och l6sningar infér ansdkan till Transportstyrelsen var obefintliga. Inlagg kom fram
forst efter tillstand var beslutat. Det saknades troligen ocksa forstaelse for hur sarbart ett flode
med en ny typ av fordonskombination ar.

Kravet pa forarens kompentens och skicklighet medfér en viss sarbarhet i logistiksystemet, da
de ar svart att ersatta ordinarie forare vid semester eller sjukdom. Detsamma galler nar drag-
fordonet behdver tas ur drift, eftersom en dragkoppling behdvs for rangering med dolly och
detta normalt sett inte finns pa dragbilar. Efter ett inférande av langre fordonskombinationer
kommer tillgangligheten pa kunniga férare och ratt konfigurerade dragbilar att 6ka.

Under projekttiden har fordonet gatt bra, trots den langa startprocessen, och alla partners
inom projektet ar i det stora hela n6jda med resultatet. Nedan presenteras resultatet fran falt-
provet mer ingaende.
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8.4.2.1 Incidenter under projekttiden

Under projekttiden har det inte blivit nagra storre incidenter. Ekipaget har i enstaka fall blivit
stillastaende, dock har det sallan berott pa incidenter, istallet har det funnits andra anled-
ningar, se nedan.

Stillestand for dragbil sedan faltprovstart januari 2020:

2020 januari: Punktering vid pakérande av en vagkantssten i Viared. Chauffér papekade
att den vagen ar valdigt trang och att detta hande vid méte med annan bil.

2020 juni: Uppdaterad mjukvara i motorstyrenheten.

2020 september: Uppgradering av dragkoppling till pneumatiskt servo (VBG PA 795) med
sjalvsmarjning (Mechmatic).

2020 oktober:  Uppgraderad mjukvara och vindruta for att fa den senaste versionen for
Volvos dynamiska styrning och férarstédprogram.

2021 april: | samband med service monterades en extra férvaringslada i chassit. Efter-
fragat fran férare da loggutrusning tar upp stor del av befintlig férvarings-
plats.

2021 maj: Reparation: Byte av injektorer.

2022 januari: Det regnade pa kvallen och sedan fros det pa och snéade under natten. Det

var slirigt och halt, vilket medférde att chaufforen fick ta det valdigt forsiktigt
och sakta ner till 40 km/h pa RV40. Trafikverket hade missat att halkbe-
kampa pa RV40. Lyckligtvis ledde detta inte till nagon incident, men som vi-
sas i Figur 66 var vaglaget mycket dalig och, pa grund av den snétackta
vagen, fungerade inte flera av de hjalpmedel som bilen tillhandahaller.

Figur 66. Véaglag en kvéll i januari 2022.

Det har sedan faltprovstart endast varit en incident dar ekipaget blivit stillastdende pa grund
av for lagt drivaxeltryck. Otillrackligt vintermonster lar ocksa ha inverkat. Detta intraffade i Via-
red under forsta varvintern (2020) och tursamt nog, kérde en saltbil férbi och raddade situat-
ionen. Dragbilen har haft ett drivdack som ar designat for att klara sig aret om (Goodyear K-
max D), men for att forhindra framkomlighetsproblem byttes dessa vid nasta vinter till optime-
rade vinterdack (Goodyear Ultragrip).

Under oktober och boérjan av november 2020 var det ett stillestand dar en ersattningsbil lana-
des in. Ersattningsbilen hade inte VDS och var darfér mer tungstyrd. Ordinarie forare under
den aktuella tiden har en tidigare axelskada och klarade inte av belastningen som backning
med ersattningsbilen innebar. Det fungerade att backa med en semitrailer men for dubbla se-
mitrailer blev belastningen pa féraren for stor. Det el-hydrauliska styrservot som anvands for
VDS ger en stor avlastning for féraren nar bra precision och mycket mandévrering behdvs.
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8.4.2.2 Uppféljning av Logistikplattformen

Logistikplattformen har samlat in data pa olika satt, genom reserapporter som chaufforen fyllt i
som sedan skickats till Volvo, genom m-logger dar Volvo kan plocka ut data fran bilen samt
genom de sensorer som Chalmers installerat (se avsnitt 8.2.4). Nedan presenteras delar av
det resultat som Volvo har sammanstallt med hjalp av den insamlade datan. Storre delen av
resultaten som presenteras ar kopplade till bransleférbrukning. Uppféljningen ar i verkligheten
mer omfattande an sa och flertalet specialstudier har genomférts under projekttiden. Nedan, i
Figur 67, visas bransleférbrukningen under faltprovet for bade lastad och olastad resa.
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Figur 67. Medelférbrukning per manad (I/100km) under projekttiden, lastad och olastad.
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Aven om bransleférbrukningen ar hégre for Autofreight-bilen &n vad den &r for en singeltrailer,
sa ar forbrukningen per kord container lagre, enligt en av de utférda specialstudierna. |

Figur 68 ses en jamforelse mellan olika fordonskombinationer och dess respektive branslefor-
brukning. Den foérsta kombinationen i figuren ar en singeltrailer och resterande ar en A-dubbel
med olika containertyper pa. Studien ar inte statistiskt sakerstalld pa grund av ett begransat
antal resor, dock ser man anda ett tydligt ménster. Man ser till exempel att transporteffektivite-
ten matt som ml/tonkm 6kar cirka 40% vid kérning med A-dubbel jamfért med en singeltrailer,
markerat med en rod ruta i figuren. Detta da det for volymlastade transporter blir fordelaktigt
att fa med fler containers, aven om vikten pa ekipaget ar lag.
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Figur 68. Resultat av fordonsprestandamatt for olika kombinationer
exklusive terminalkérning. Resultatet &r fran en intern Volvo-rapport.

Dock har projektet visat att medan bransleférbrukningen totalt sett har minskat med HCT sa
har den inte gatt ner lika mycket i noderna, se Figur 69, och aven tidsatgangen har okat, se
Figur 70. | hamnen uppstar tiden pa grund av kderna, las mer i avsnitt 8.4.2.6. | Viared beror
det pa att det blir fler lokala transporter da den langa fordonskombinationen inte alltid kan ko-
ras direkt till mottagaren av en container utan forst maste kopplas isar. En effekt av detta blev
att endast tva turer mellan hamnen och Viared kunde kéras per dag i stallet for de tankta tre.
For att effektivisera transporterna inom Viared ar en dryport under etablering.

Figur 69. Bransleférbrukning fér Autofreight 14-16 juni 2021. De rédmarkerade
omradena visar var brénsleatgangen har varit hégst i jamférelse till hela resan.

Figur 70. De markerade omradena visar vart vantetider har uppstatt Idngs korstréckan, dvs da ekipa-

get varit stillastaende med tdndningen pa. Vid grén indikering &r det mindre tid och vid r6éd indikering

ar det mer tid. En tydlig indikation hér &r att det uppstar i nodpunkterna. Data fran 2022-05-23 till och
med 2022-05-27.

Med 6kande containervolymer kan lokal distribution av containers goéras darifran med ett
separat (eldrivet) fordon (dvs ej HCT-fordonets dragbil), vilket ger nya méjligheter att
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effektivisera logistiken och testa framtida nollemissionsfordon i denna del av transportkedjan,
vilket kommer att undersdkas vidare i fortsattningsprojektet Autofreight-II.

8.4.2.3 Resultat fran varuédgare (Ellos, Kerry Logistics, Fristads och Volvo bussar)

Ett positivt resultat som uppkommit fran projektet ar de minskade transporterna som behovs
pa RV40 med hjalp av Autofreight fordonet. Ett nytt trafiksystem har dven inférts som bygger
pa samverkan mellan foretagen i Boras. | det nya systemet har tex samkorningar inforts, vilket
betyder att foretagen gar ihop med sina leveranser for att effektivisera flodet av containrar och
maximera transporternas kapacitet. Malet var aven att flodet skulle vara lastat at bada hall
med bade import- och exportvaror, men eftersom Volvo Bussars flode tidigt minskade under
pandemin, da faltprovet startades, har kombinationen oftast kort med tomma containrar fran
Boras till Géteborg.

De medverkande foretagen tycker att samarbetet har fungerat bra och att Autofreight projektet
har hjalpt dem att paverka sin egen miljopaverkan. Anne Nilsson, hallbarhetsansvarig pa
Fristads, forklarar hur det har hjalpt Fristads:

Vi arbetar pa bred front med att minska var miljdpaverkan och nér det géller
vara transporter férséker vi alltid vélja sjétransporter framfér transporter med
flyg. Genom att delta i det héar projektet kan vi planera och maximera varje
enskild transports kapacitet for att ytterligare minska var paverkan pa klima-
tet.”

Boras stad har under projektet jobbat med logistiken och affarsmodellerna vilket har lett till
nya kunskaper, samt en magjlighet att utvardera och demonstrera hur regionala transporter
kan effektiviseras och goras sakrare med en kombination av ny teknik, nya logistikkoncept
och nya affarsmodeller i ett uppkopplat logistik- och transportsystem. Johanna Brorsson, VD
pa Kerry Logistics, beskriver ytterligare positiva effekter fran projektet som paverkat bade dem
och allménheten:

"Det unika med det nya transportsystemet och Autofreight &r att vi kan kéra
tva 40 fots containrar pa en och samma dragning dédr man i normalt fall kér
en 40 fotare och en 20 fots container. Detta gér att vi far ett mer effektivt
transportsystem, vi far mindre transporter pa riksvag 40 helt enkelt.”

Aven Anna Svensson, Supplier Manager pa Fristads, papekar det nya logistiksystemet och
dess samverkan som en positiv aspekt:

Vi &r véldigt positiva till Autofreights utveckling. Genom samarbete sa tror
vi att det kommer bli den bésta hallbara logistiklésningen hér pa Viared.”

Utdver att hjalpa foéretagen med sin miljdpaverkan har projektet aven hjalpt dem och Boras
stad i utvecklingen mot att bli en konkurrenskraftig stad. Till exempel har man tack vare pro-
jektet effektiviserat och kvalitetssakrat transporterna mellan Viared och Géteborg, vilket ar en
marknadsforutsattning for e-handelsforetagen och annan B2B. Fredrik Andén, Shipping Ma-
nager pa Ellos, beskriver att logistiken ar for dem en valdigt viktig del, bade for att sakerstalla
korta leveranstider och att ha en hog leveranspalitighet. Han namner aven att:

"Autofreight projektet &r ett projekt dér vi tillsammans med andra foretag i
Viared samverkat och kan skapa samhéllsnytta, men aven stérka var ge-
mensamma konkurrenskraft.”
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8.4.2.4 Resultat fran chaufférer

Chaufférerna tycker generellt att bilen fungerar bra. Det marks av att ekipaget ar langt, men
det ar storst problem vid backningen i hamnen. | 6vrigt behdver de endast ténka pa att ta ut
kurvorna lite extra vid framatkérning.

Chaufférerna klagade dock pa utformningen av Viareds industriomrade. Det namndes att flera
av vagarna ar smala och inte optimerade for att tva lastbilar kan métas oberoende av langd.
En battre avfart fran motorvagen var ocksa énskad for att férenkla navigeringen pa omradet.
Om dessa forandringar gérs kommer tiden for kdrningen formodligen inte andras, men det
hade underlattat fér andra chaufférer ocksa, inte bara Autofreight-chaufférerna.

Pa grund av de langa vantetiderna i hamnen, kanner chaufféren ibland av tidspressen att
komma dit sa fort som mojligt. Sjalvklart ar trafiken aven en faktor som gor att kortiden blir
langre, men tiden for en resa fram och tillbaka ar mer beroende av tiderna i de bada éndarna,
det vill sdga i Géteborgs hamn och i Viared. De tider det ar storst spridning pa och som paver-
kar den totala tiden mest ar:

e Tiden i hamnen. Tiden som spenderas i hamnen kan vara allt ifran 30 min upp till 4h pa
grund av kobildning och vantetider for att fa containers. Detta ar inget projektet kan pa-
verka mer an att ha en diskussion med APM och hoppas pa att de forbattrar situationen.
Mer information i avsnitt 8.4.2.6 nedan.

e Tiden i Viared. Ibland nar ekipaget kommer till Viared och skall byta fulla containers mot
tomma, ar inte alltid de tomma redo, och det medfor att chaufforen behover vanta i Via-
red. Det tar aven mer tid nar containers ska fraktas till olika varuagare. Da detta problem
ligger hos projektets partners finns det mer majlighet att paverka detta problem, bland an-
nat genom att bygga dryporten, men aven genom att se till att containrarna ar fardiga nar
ekipaget kommer till Viared.

¢ Tid for backning. Om chaufféren ar ovan vid att kéra ekipaget kan backningen ta lang
tid. Det paverkar sjalvklart bade tiden i hamnen, saval som i Viared. Med mer évning for
chaufférerna innan ekipaget kors i trafik sa kan detta problem férebyggas.

e Kortiden. Kortiden mellan hamnen och Viared kan variera, beroende pa annan trafik,
vadersituationer m.m.

| hamnen behdéver ekipaget backas in i en parkeringsficka, se Figur 71 nedan, och darefter
kommer en grensletruck med en container i taget. Som ses i bilden, ar de nedre fickorna bre-
dare an de andra, vilket férarna foredrar. Dock kan inte chaufféren alltid valja vilken ficka som
ska anvandas da det ofta ar kd och man maste ta den som blir ledig.

Det som vanligtvis ar problemet vid backning, ar att dollyn svanger lite for mycket och sen inte
kan ratas upp. Pa grund av mangden ledpunkter i ekipaget ar det latt hant for en oerfaren f6-
rare. Da behdver ekipaget forst ratas ut, innan man kan pabdrja backningen igen. Detta kan ta
upp till ungefar 20 minuter och det ar forst nar ekipaget ar pa ratt plats som chaufféren kan
trycka pa den knapp som gor att grensletruckarna far ordern pa containern som skall lastas
pa ekipaget. Ett problem vid forarbyte uppstar i det fall den nya féraren inte ar van vid att
backa med den har sortens slapkombination och man inte heller har hunnit trana pa det.
Chaufféren som tog éver ekipaget i juni 2022 fick aka med i tre dagar med tidigare chauffor
och provkoéra/provbacka. Det marks tydligt om chaufféren ar ovan att backa ekipaget eller om
hen har kort det under en langre tid och darfor utfér backningen snabbare. En lardom fran
detta ar att om nya chaufforer far éva pa att backa med ekipaget innan hen kor ekipaget i
hamnen, kommer den tiden man lagt pa att éva att aterbetalas snabbt. Man kan spara 10-20
minuter per resa om chaufféren har fatt dva pa att backa och darmed kan géra backningen
bade smidigare och snabbare. | AF-Il kommer ett traningssystem att utvecklas sa att chauffo-
rerna kan dva pa backning med hela ekipaget.
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Figur 71. Parkeringsfickor i hamnen dit kombinationen ska backa in vid lastning av container.

8.4.2.5 GDL Sjécontainer

GDL ar ansvariga for att ekipaget kors och att data fran chaufférerna blir insamlat. GDL har
aven varit med i tidigare HCT-projekt. Vad som skiljer tidigare projekt fran Autofreight pro-
jektet ar att i Autofreight ar fler partners involverade an vanligt. Till exempel har GDL normalt
bara en kund och inte flera. Fér GDLs del hade de aven garna sett fler kunder i projektet for
att fylla flodet av containers annu mer, framfér allt genom att fa fler kunder med transporter
fran Viared till Géteborg. Bland annat hade de for laga volymer i borjan av projektet, som till-
sammans med att det tog tid for chaufféren att lara sig kdra ekipaget, gjorde att det i borjan
fick en del negativa ekonomiska effekter.

Fler partners och framfér allt fler kunder hade dock gjort logistiken mer komplicerad. Under
projekttiden har det utvecklats ett bokningssystem for kunderna. Detta har inte varit i drift un-
der AF-l, men ar nagot som eventuellt behdvs for AF-II. Idag tar kunderna direktkontakt med
GDL angaende korningarna.

Sjalva bilen har GDL varit néjda med och den har dverlag fungerat bra. Det har under projekt-
tiden endast varit mindre problem eller att bilen varit inne pa verkstad och sedan kommit till-
baka, utan att problemet atgardats. De mest markbara problemen med bilen har varit att ser-
vice och andra stillestand har paverkat kortiden for ekipaget. Om stillestand uppstar behéver
tva andra ekipage ersatta under tiden, da tillstandet for att kéra med A-dubbel enbart galler for
bilar med matt som stammer med tillstandet for teknisk provning, och att chaufférerna maste
skriva pa avtal for sekretess och GDPR, vilket kan vara svart att I6sa beroende pa framférhall-
ningen. GDL hade inga reservbilar som de kunde anvanda nar hastiga problem uppstod. Dar-
for hade det underlattat for GDL att utfora service pa bilen under helger och/eller réda dagar.
Det har aven uppstatt problem om den befintliga chaufféren blivit sjuk da det inte har funnits
upplarda extra chaufférer som kan ersatta ordinarie chauffor. Da ekipaget ar mer kravande att
kéra an en vanlig singeltrailer, speciellt vid backning, saknas det méjlighet att ta vilken chauf-
for som helst som erséattare.

| projektet har det undersdkts om en dryport ska byggas i Viared. Enligt GDL hade detta un-
derlattat fér dem da ekipaget i projektet hade kunnat kéra enbart mellan Géteborgs hamn och
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dryporten i Viared, och eventuellt hinna med en ytterligare resa per dag. Det ar dock inte sa-
kert att dryporten skulle vara férdelaktig for dem om det blir mgjligt att kéra med en langlink pa
strackan (dvs kéra med en lang B-dubbel istéllet for A-dubbel), men medan det anvands en
dolly ser de positiva effekter fran en dryport.

8.4.2.6 Goteborgs hamnen (APM Terminals)

Det som har varit mest tidskravande under en resa har varit tiden som har spenderats i ham-
nen. Att ekipaget ar éver 30 m langt har varit besvarligt i hamnen da vandytorna inte ar an-
passade for den langden. En egen infart for Autofreightekipaget har diskuterats, men hamnen
gick inte med pa det. Bristen pa anpassning leder till tidsatgang vid vandning och backning av
ekipaget. Mycket stillestand och vantetider i hamnen beror pa kébildning vid lossning och last-
ning. | Figur 72 nedan syns en bild pa hamnen och vart kébildningen uppstar. | Figur 73 syns
det aven vart ekipaget har statt stilla med tandningen pa och vantat. Vantetiderna varierar
mycket och det finns inget direkt monster for tiderna mer an att det generellt sett ar mer ko pa
eftermiddagen an pa formiddagen, se Figur 74. Ett problem kopplat till detta ar att ekipaget
ofta behover kora till flera portar i hamnen och darav kda i tva separata koer for de bada con-
tainrarna de hamtar. Vid tillféllen da bada containers fas vid samma port syns tidsvinster da
ekipaget endast star i en ké. | Figur 73 syns det till exempel att ekipaget kdat i tva porter, réda
prickar.

Figur 72. Karta éver omrédet i Géteborgs hamn déar Autofreight ekipaget har kért. Gron strécka: ingen
kd. Orange och rod strdcka: kén boérjar inom detta omréade och &r olika fran dag till dag. Ibland &r det
kb pé néstan hela strdckan och ibland &r det ingen ké alls pa strédckan. R6d strdcka: strdckan som det
var k6 pa under en dag da medakningen genomférdes.
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Figur 73. Véntetider i hamnen dér ekipaget statt stilla med tandningen pa.
R&d indikering &r mer tid och grén indikering &r mindre tid.

Wanmtetider hamnen

Oz:24

Iwtalnca)
] B 13 7 21 23 % 33 1
Figur 74. Véntetider i hamnen under april manad 2022. Tid i timmar och
minuter vs resenummer. Finns inget ménster i véntetiderna — varierar véldigt

fran géang till gang hur lang tid som chaufféren behbver spendera i hamnen.

| Figur 75 visas vantetiderna i hamnen som samlats in genom att bilen loggat nar ekipaget
aker in i hamnen och senare aker ut ur hamnen. Pa grund av att vantetiderna ar sa pass
langa, blir ibland dagen fér chaufféren valdigt lang plus att det hindrar ekipaget fran att kéra
fler an tva rundor per dag. Vantetiderna leder ocksa till hogre bransleférbrukning, eftersom bi-
larna ofta star pa tomgang nar de vantar i hamnen. Chaufférerna i projektet har namnt att
andra chaufférer blir irriterade och sura om de stanger av fordonet och de kanner dig darfor
skyldiga att ha motorn pa och hela tiden langsamt forflytta sig framat. Det leder naturligtvis
ocksa till att chaufférerna maste vara i bilen under vantetiden och att de inte kan ta rast under
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den tiden. Om tiden i hamnen hade kunnat utnyttjas battre hade inte lika mycket bransle dra-
gits och chaufféren hade kunnat anpassa sina raster sa att de tas i samband med vantetiden i
hamnen. Géteborgs hamn prioriterar inte detta problem da det i dagslaget inte finns nagon
ekonomisk drivkraft for dom. Tiden i hamnen har aven paverkats av Covid-19 pandemin dar
hamnen hade personalbrist vilket ledde till langre tider i kon for lastbilschaufférerna. Hamnen
prioriterar alltid lossning och lassning av fartyg innan lassning och lossning av lastbilar.
Eftersom hamnen far betalt av rederierna och inte akerierna, sa prioriterar de deras lastning.

2020: Medelvarde: Min: Max:

Maowv 53 min 20min 1h & 44min
Dec 45 min 14min th & 32min
2021:

Jan S54min 23min 1h & 43min
Feh 1} 22min 1h & 55min
Mar 52min Hmin Th & 41min
Apr 52min 14min 1h & 33 min
Maj Th & 8 24min 3h & 20min
Jun I Syatl 27min Zh B 44min
Jul

Aug Ih & 22min 2h & 33min
Sep th & Gmi S1min 1h B 48min
Okt TheBL 1 2 min 2h & 8min
Mav P & 14y 30min Z2h & 3min
Dec th'& Tmir 28min 3h & Bmin
2022:

Jan Ih 8 28min 26min 3h & 28min
Fab Ih B 25min 28min 3h & 55min
Mar Th & 22min 30min JhE 34min
Apr th & 24min 21min 3h & 34min

Figur 75. Véntetider i hamnen nov-2020 till apr-2022. * Registrerad data.

8.5 WHPS Infrastrukturanpassning

| detta arbetspaket har fokuset primart legat pa de delar som har skett och utvecklats av
Boras Stad, dels i trafiken, dels i logistiken och servicen for anvandarna.

8.5.1 Forstudie for fardigstallande av en dryport

Redan i trafikstarten hade Boras Stad anlagt en éppen terminalanlaggning med belysning och
last grind, anvandbar men utan sakerhetsutrustning och inhagnad. Det finns en infart och di-
ken runtom sa att det inte gar att kéra in med fordon férutom genom grinden. Enligt ovan var
den forst avsedd som en plats att koppla isar och ihop ekipaget.

Under senare delen av projektet har det pabérjats en dialog om kundernas behov av en dry-
port samt dimensionering; storleksbestdmning, analys av anvandningssatt och aven investe-
ringskalkyler for de kompletteringar som identifierades. Det har aven studerats hur den ska
utformas, vilka floden som passar, fler turer per dag om bara dryport ska betjanas, mojlig eko-
nomi vid olika volymer, driftformer, kopplingen till lokala dragningsverksamheten, mm.

Det har successivt framkommit att dryportens funktion, storlek, utrustning och majliga volymer
ar beroende av manga faktorer som vi maste ta hansyn till, sammanfattat i Figur 76 nedan.
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‘ OVERSIKT - VAD PAVERKAR DRY PORT UTFORMNING OCH ROLL, VOLYM?

DP
Kundbehov utformning, funktion Omvirld
" « *®
container Finns en ya
alining kort tid god / | | llstand, vagar |
— Uppstallning kort ti potential // —1 HCT regelsystem, tillstand, vagar
Uppstallning langre tid \ Prisbild andra terminaler
Flex, tider under dagen DP: Konkurrerande aktorer
Trafiksystem AF Mg
Mix 20 ft — 40/45 ft
— Mojlig yta
— Antal ekipage, 2-3
Special, tullupplag mm
4{ Hant/lyft-teknik (sima, truck) ‘
4{ Andel direktleverans Viared ‘
4‘ Personalutrymmen, IT utrustning l
Omrade utanfér Viared
<7 Andra hanteringstjanster, for icke
q HCT flod
Lokala dragningar oden
— — till/fran DP
Antal bilar, eldrift mm

Figur 76. Oversikt 6ver vad som paverkar dryporten (DP)

| slutet av projektet togs det fram en grov investeringslista som kommer att anvandas i fort-
sattningsprojektet AF-Il, dessa ar:

e Tomtytan &r inte tillracklig och det kommer kravas dubbla tomtytor, totalt runt 8000 m2.
e Asfaltering av hela ytan.

e Vissa delar av ytan kan behdva férses med betongplattor fér att klara frekventa/tunga
trucklyft.

e Stangsel med sensorer.

o En eventuell sluss for HCT-ekipaget, en inre inhagnad for in- och utpassage.

e Larmsystem och video6vervakning.

e Rondering enligt Viareds foretagarférening avtal.

e Troligen en truck, reachstacker for lyft av bakom- och ovanpa stéllda container.
e Hus for personal och viss administration.

Under AF-I gjordes redan en del investeringar for dryportens terminalyta, arrangerade av GDL
Sjécontainer:

e Hardgrusning av ytan om ca 3300m? inklusive en infart
e Dikning runt hela ytan

e Fyra lyktstolpar

¢ Manuell grind med las

Det behdvs aven betydligt stdrre volymer inom Autofreight for att dryporten ska fylla sitt syfte.
Fler kunder behdvs, dven om nuvarande har en god basbeldggning. Uppstalining av contai-
ners Over natt och flera dagar ar viktig och kraver hog sakerhetsgrad, pa grund av att en stor
andel av godset ar stoldbegarliga produkter.
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Ytan ar pa ca 3.300 m2, huvudmatt 78 x 50

~43m

B sesning

~ 78-80 m

[ HCT svepyta
| (vanddiameter): 2023 m

Grov grusad yta som sen kan asfalteras

~50 m

Figur 77. Dryport — Nuvarande utformning

Dry port, HCT trafik via denna och direkt mottagare. Lokala dragningar i Viared och fér omland

e
T

7 Boras och andra
/

Lokala dragningar av lokalt |/  orter i ndromradet
transportforetag

00 B e Wng Viared

2 x 2-3 turer per dag

APMT + depd
Goteborgs ha

HCT TRAFIK, 2-3 ekipage

DP: drift av
lokalt bolag

Figur 78. Trafiken mellan Géteborgs hamn och slutkund, via dryporten.

8.5.2 Krav pa vaginfrastruktur

Vagar, korsningar och rondeller inom Viared har studerats och slutsatsen ar att i princip alla
vagar inom omradet ar anvandbara fér HCT. Ekipaget kan trafikera alla adresser, men givet-
vis ar mdjligheterna olika hos de individuella lagren och terminalerna, vissa kan ta emot ekipa-
get medan vissa kraver avkoppling av ena semitrailern innan leverans.

Det har aven undersokts om det ar magjligt att infora en ny infart fran RV40 till vastra Viared.
Denna kommer i sa fall inte hamna sa langt fran dryporten, skulle betydligt avlasta nuvarande
infart samt férkorta korstrackan och tiden till dryporten, Ellos och Fristads. Det skulle innebara
mer an 8 km kortare enkel vag och majligheten till stall-/rastplats for chauffor, for till exempel
lunch. Ett forslag till detta kommer under AF-II.

Aven maéjligheter for framkomlighet med HCT pa andra vagar utanfér Viared har studerats,
detta infor kommande utokningar av vagnatet for denna typ av trafik.
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8.5.3 Kundernas logistik — krav och behov i transporterna

Varfor behdvs en dryport? En dryport gor att man kan dka antalet HCT-turer, det vill sdga 6ka
anvandningen av HCT-ekipage. Det kommer skapa mer flexibilitet i leveranstider, och ha con-
tainers (fortullade eller ofértullade) uppstallda nara mottagarna.

Trafiken utan utbyggd dryport

Kvalitet

Autofreight

Anmarkande effekt

Antal leveranser

Endast 2 turer till mottagare

Tidsflexibilitet

Anlander till Viared kl 7 och ca kl 13, eller
vid kl 12 och ca 16. Beroende pa nar
chaufféren borjar kdra pa morgonen.

Kund maste anpassa sig

Morgonleverans

Stort tryck pa att fa container pa forsta
turen

Dialog om att ta emot tur 2

Avstallning trai-
ler

Under dagen anvands delvis Ellos stora
ytor som plats, annars viss avstallning ute
pa gatan

Belagger ytor, platser som
inte normalt anvands,
trangsel

Ankomst med 1
cont

Vissa mottagare har for liten ledig yta for
HCT dubbel — maste stalla 1 trailer och
kora in med den andra, ev upprepa med nr
2

Tar ratt mycket tid och
kraver lamplig plats pa vag
eller annat stalle

Snabb utleve-
rans fran lagret

Vissa varor ar salda och ska distribueras
direkt

Har viktigt med varje dags
tidsvinst

20 fots container

Inte sa lampade for HCT dubbel, ger lagre
intakt om 1 och 1 pa varje trailer

Neg. for ekonomi och miljo

Ett vanligt 6nskemal ar att f& morgonleverans vilket skapar mycket omprioriteringar, t ex att
om kund 1 absolut vill ha det, maste kund 2 ta emot under eftermiddagen eller kanske vanta
till nasta dag. Alternativet ar att satta containers pa singeltrailer: dessa finns ju hela tiden

parallellt.
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Med utokad trafik, dryport och lokala dragningar

Kvalitet

Autofreight & DP

Anmarkande effekt

Antal turer med HCT

Kan kdra upp till 3 turer/dag och
chaufférstimmar

Fler HCT mil per dag

Antal leveranser
kund

Oka fran 2 till minst 4 per dag

Jamnare fér mottagaren

Tidslangd for loss-
ning

Container ska kunna foérfogas langre
tid under dag eller 6vernatt

Minskad tidspress, jamnare
belaggning i lagermottag
mm

Uppstalining av con-
tainer kort, 1-2 dagar

Narhet till container férenklar avrop
om leverans

Betala mindre hamnhyra,
underlattar lossningsplane-
ring mm

Uppstallning contai-
ner langre tid, >3
dagar

En val efterfragad tjanst, da APMT
trycker pa -att fa ut sa fort som moj-

ligt

Helt sakert en betydligt
minskad container hyra mot
hamnhyran

Tullager

Kan hallas av den som har dryport
driften lokalt i Boras. Tillstand som
utdkas fran dennes befintliga

Stor efterfragan flera kunder

20 fots container

Lattare ta 2 containers per trailer:
avlyft pa dryport.

Klart battre trailer ekonomi
och miljéeffekt

arna attrahera mer

Export Underlattar att snabbt fa ratt rederi- | Om uppstallda i depa
container

Mer export Genom att exporten mer ligger utan- | Betyder mycket for HCT
for Viared kan de lokala dragning- ekonomi

Mycket av detta pekar mot dels behovet av ett 6kat antal ekipage som kan vaxelverka over
veckans dagar, dels med en dryport som 6kar flexibiliteten och tatheten i leveranser och sam-
tidigt ger en avlastning till de manga dagar da containrarna maste bli stdende i hamnen.
Hamnhyran 6kar valdigt mycket efter nagra fria dagar och ett par med lagre pris, dd hamnen
vill bli av med container sa fort som mgjligt.

8.5.4 Volymer som kravs for effektivt flode och Il6nsamhet

GDL har lI6pande rapporterat vilka volymer de koért med HCT respektive singeltransporter. Un-
der en stor del av manaderna det senaste aret har man kommit upp i en belaggning om mel-
lan 18-19 container i snitt per vecka. Detta av normalt sett 20 majliga vid 2 turer per dag. Det
motsvarar ca 80 containers per manad for att uppna balans och I6nsamhet. Dock finns det en
kanslighet har da det galler att kunna placera container for varje tur och alla dagar. Oftast
finns det betydligt mer att kéra i HCT an vad som klarats av, men det motsatta forekommer
ocksa enstaka dagar. Hade HCT haft exportflodet, som planerat, hade ekonomin forbattrats
betydligt.

8.5.5 Transportavtal mellan kund och transportor

Innan transporterna kom i gang hade Boras Stad medverkat till att utférliga och transparenta
transportavtal upprattades. De har varit individuella mellan GDL Sjécontainer och respektive
varuagare (Ellos, Fristads, Kerry Logistics och Volvo Bussar), de var i stort sett identiska och
med samma fraktpriser.
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Det var utformade som ett vinst/forlust avtal, vilket betyder att dverskottet i trafiken skulle de-
las ut efter varje kunds anvandning under ett kvartal. Blir det underskott sker en delning lika
per anvandare. Detta har tillampats och avraknats i efterhand.

Under 2021 utformades ett nytt avtal dar vinst/forlust modellen ersattes med ett dar risken helt
ligger pa transportéren GDL, men dar eventuella éverskott till halften tillfaller en liten "utveckl-
ingsfond” som kan anvandas foér kommande forbattringar i systemet.

Fraktpriserna for kunderna skiljer lite mellan 20 fots och 40/45 fots container. Normalt kors
bara 1 styck 20 fots container pa en trailer. | frakten ingar aven avstallning av tom container i
depa i hamnen eller utanfor, vidare ingar normala vantetider i hamnen. Har skiljer sig Autofre-
ights prissattning fran det normala dar namna kostnader oftast ligger utanfor.

Forutom frakten tillkommer ett sa kallad DMT (drivmedelstillagg, en % pa frakten) som ar
kopplat till svangningarna i dieselpriserna. Forsta halvan av perioden var DMT noll (inbakat,
nollstallt), sedan i takt med dkande branslepriser har ett tillagg tagits ut. | det andra avtalet
sattes fraktpriset aven med hansyn till anvandning av den dyrare HYO100 dieseln.

Fraktnivan for kunderna bade i forsta avtalet och i andra beddms konkurrenskraftigt och gynn-
samt for kunderna. Hade exporten med Volvo Bussar funnits med som planerat, hade ekono-
min for transportdren, och darmed troligen ocksa for évriga kunder blivit ytterligare mer gynn-
samt. Detta till f6ljd av modellen med transparens och gemensam utveckling mellan alla pro-
jektets parter. De under 2022 langa vantetiderna hos hamnen har lett till att bade Autofreight
och andra transportérer har tvingats till sa kallade vantetidstillagg, vilka har diskuterats vid
stormoéten och accepterats av partnerkunderna.

8.5.6 Kontakt med rederierna - containeragarna

Under 2021 genomférdes fler kontakter och presentationer med tre stora rederier (Maersk,
Hapag Lloyd, One Line). Diskussionen har framst gallt att underséka intresset for container-
depa pa dryport. Som komplement till hamnen, for framst exportfléden som finns i Boras eller i
narheten inom ett par tre mil. Uppstallining och viss reparationsservice i vantan pa bokning.
Darmed sker en besparing i att inte behdva kora ner containern tom till hamnen, plus 6kad
flexibilitet for korta avrop.

Huvudresultat av detta arbete ar att rederierna ar beredda att méta upp igen nar implemente-
ringen av dryporten kommit langre med etablering och funktion. Under pandemin radde ocksa
sarskilt svara sjotrafikforhallanden som drog ner deras intresse for nya produkter.

8.5.7 Genomférandet fran Boras sida

Boras Stad genomférde i ndara samverkan med deltagande parter projektet i fyra faser:

Fas 1. Validering av logistikparametrar

Fanns det tillrackligt bra infrastrukturella férutsattningar och ekonomi i det tankta HCT-syste-
met for att dvervaga en detaljprojektering och upphandlingar?

Logistikparametrar som analyserades var primart:
e Containervolymer over tid med variationer.

e Tid och platskvalitet for transportsystemet hos de hégfrekvent arbetande e-handelsforeta-
gen.

¢ Nodtider hos varuagarna beroende pa arbetssatt o hanteringsférutsattningar.
o Trafiksdkerhet sarskilt avseende cyklister.
o Befintliga transportavtal med nivaindikationer fran tankt HCT.

e System och samplanering vid gemensam évergang till nya avtal.
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e Sarskilda hansynstaganden bland annat for rederiernas kravstallningar mm.
Fas 2. Projektering av logistiksystem med transportorer och varuagare

| denna fas dimensionerades trafiksystemet vad galler exempelvis antal trailers och deras ut-
rustning fér dubbeltransport, chaufférstimmar som behdvs, turers tidsmassiga placering, for-
vantade kundbehov, avtalsformer och volymataganden mm.

Det dimensioneras av olika skal till en relativt sluten karaktar. Annan dimensionering lag i an-
tal dagliga turernas tider fér hamtning, avstalining, sammankoppling import/export container
pa dryport.

Dryporten dimensioneras ytmassigt, storlek och underlag mm, utifran partners behov.
Fas 3. Initial trafikfas

Tva manader efter trafikstarten i januari 2020, gjorde Covid-19 pandemin att Volvo Bussars
flode upphorde. Dock utférdes nagra transporter innan dess och bekraftade att modellen, for
att fa fram ratt exportcontainer fran vara importkunder, kunde releasas/fristallas fran import,
inspekteras och placeras hos Volvo Bussar. Transporten innebar en avhamtning som singel-
bil, koppling till HCT pa dryport och vidare till Géteborgs hamn med HCT i ratt tid.

Andra problem och utvecklingsinsatser:

e Langa och svara forhallande for tillbackning i Goteborgs hamn. Férsokt att forbattra
dessa, utan resultat. Traning av chauffér for vinklad backning.

e Vardering av I6sning for kort uppstallning utanfér hamnen fér optimerad access till Port 3
och 4.

e Startat projekt for backningssupport, hjalp till chauffér i hamnen och hos mottagare med
hjalp av Chalmers.

e Trimning av chaufférstider och tider fér fordonsservice.
e Importorernas vanliga énskemal om leverans pa forsta turen blev en utmaning.

| denna fas undersdks ocksa marknaden for en containerdepa. Ett antal rederier kontaktades
och deras krav pa dryport, liksom vilka av deras exportfléden, som skulle kunna ge viktiga re-
turvolymer. Pandemin ledde tyvarr till minskat intresse genom att fokus hos rederierna inrikta-
des pa alla trafikproblem och obalanser i fraktvolymer.

Trafiksystemets ekonomi foljs nu upp lI6pande och visade tidigt pa vilka faktorer som skapade
bade svangningar i resultat och vilka systemkansligheter som maste bearbetas.

Fas 4. Konsoliderad trafikfas

Mot slutet av forsta arets trafik, 2020, gick systemet in i en jamnare och mer etablerad fas.
Under senare delen av 2021 uppstod en del svarigheter i form av kraftigt kande dieselpriser
och vantetider i hamnen, faktorer som ocksa har stor negativ effekt pa ekonomin. En del av
dessa tas ut mot kunderna i form av tillagg, i huvudsak enligt transportavtalen. Under denna
tid bérjade aven branslet HVO100 att anvandas, med ytterligare bra miljceffekter. Den hdgre
kostnaden accepterades i de nya avtalen. Hela transportmarknaden hade ju samma situation.

Trots mottagarnas preferens for 1a turen pa morgonen lyckas GDL anda fa till en hég belagg-
ning pa 2a turen. En annan utmaning blev att ta hand om en varierande mix av containerstor-
lekar 20-40-45 fot. Genom de I6pande matningarna av bransleférbrukningen kunde lastnings-
monstret forbattrats genom att férsdka placera trailrarna i den mest gynnsamma ordningen
vad galler deras vikt, containerhdjd mm.
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8.6 WP6 Juridiska aspekter

Inférandet av nya transportldsningar kraver aven att juridiska aspekter, dvs lagstiftning och re-
gelverk, samordnas med teknikutvecklingen. Aven om automation pa Niva 4 inte kunde de-
monstreras inom projektet som det forst var tankt sa fordes diskussioner om mdjliga juste-
ringar av kor- och vilotidsregler. Bland annat diskuterades hur man skulle kunna utnyttja auto-
mation pa Niva 4 tillsammans med férandrade regler for kor- och vilotider for att effektivisera
korningarna.

Manga olyckor orsakas av trétthet och bristande uppmarksamhet, och for att undvika olyckor
orsakade av trotthet maste lastbilsférare halla sig till strikta regler for kortid och ndédvandiga
viloperioder. Till exempel far en lastbilschauffor i Europa kora hogst 4,5 timme innan en kort
vila (45 min) maste tas (Transportstyrelsen, 2022). Vissa delar av kérning med hdg grad av
automation (Niva 4) skulle kunna ses som vilotid, vilket kommer att férlanga hur lange den
automatiserade fordonskombinationen kan kéra kontinuerligt med en férare utan att stanna.

Vad man dock har sett under projekttiden ar att det i detta fall inte ar kértiden eller chaufférens
kor- och vilotider som paverkar hur manga kérningar man hinner med under en dag. Alltsa,
aven om strackan pa RV40 kan géras autonom, sa ar det inte den som ar avgérande for hur
manga korningar ekipagets hinner med pa en dag.

Projektet ser fordelar med automatiserad korning i samband med vilotider, till exempel hos
kombinationer som kor en stracka pa ungefar 4,5h och inte vill stanna mitt i resan pa grund av
att kortiden tagit slut. Dock finns det en risk med att inféra vilotider under automatiserad kor-
ning. Till exempel leder det till férsamrade pausmdéjligheter for chaufféren, da vilotiden tas i bi-
len. Da kan chaufforen inte ata lunch pa en restaurang eller ta en toalettpaus. Risken med
detta ar att exempelvis budbolag, som redan pressar en del chaufférer tidsmassigt, kommer
att patvinga raster i bilen under automatiserad kérning, som i sin tur leder till forsamrade ar-
betsvillkor for chaufférerna.

Det fanns en tro i bérjan av projektet att den automatiserade kérningen kunde hjalpa chauffo-
rerna, men samtidigt har fler aspekter uppkommit under projekttiden och darav behdver detta
undersOkas noggrant om vilotider under automatiserad kdérning ska inféras eller ej. Samtidigt
som den automatiserade kdrningen kommer ta tid att inforas lagligt, bér dessa aspekter un-
derstkas samtidigt da de med storsta sannolikhet kommer ta valdigt lang tid.

Pa grund av att kortiden inte ar det som primart paverkar effektiviteten, har det istallet fram-
kommit att man borde undersdka méjligheten att andra logistiken i hamnen och pa dryporten i
Viared. Detta kommer formodligen ga snabbare att anpassa an att férandra lagstiftningen for
kor- och vilotider.
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8.7 FFl - malen

Detta projekt har bidragit till flertalet av FFIs dvergripande mal, nedan presenteras vilka och

hur:

Projektet har aven bidragit till milstolpar inom EUTS och TSAF, se nedan. Projektet ar ocksa i
linje med malen 2030 i FFIl-programmet trafiksakerhet och automatiserade fordon, dock har

dessa forts Over till fortsattningsprojektet Autofreight-I1.

EUTS Milstolpar: Uppkopplade tjdnster (Digitalisering)

EUTS Milstolpar

AutoFreight

2020

2025

Tankta bidrag 2016

Faktiskt bidrag 2022

1: Logistik
Tjanster for
Okad fyllnads-
grad, farre tom-
transporter,
battre anpassad
turtathet, rutter
och busstorlek
till flodet av pas-
sagerare de-
monstrerade.
Battre anvand-
ning av distribut-
ionsbilar éver
dygnet med off-

Integrering av Géteborgs hamnsy-
stem och fordonsflottans trafikled-
ningssystem minskar antalet resor
som genomfoérs dagligen, detta da
rutten kan planeras battre vilket
leder till minskade vantetider i
hamnen och 6kar effektivitet vid
héamtning och avldmning av con-
tainrar.

Kunskap om godstransporternas
behov:

Godset fraktas till Viared i contai-
ners, och fran Viared i paket.

Alla bolag i Viared vill ha sina con-
tainrar pa morgonen (kl.07:00-
08:00), och lasta av pa formid-
dagen.

Hamnen ville inte samarbeta och
integreras tillsammans med trafik-
systemet. Vantetiderna i hamnen
kvarstar.

Ingen transport in och ut i hamnen
mellan kI.18:00-06:00. Det vill
saga att det inte ar majligt med

peakleveranser transporter mellan kl.18:00-06:00.

demonstrerade. | slutet pa projektet 6kade
hamnen 6ppettiderna till 21:00.

9: Trafikled- 9: Demonstrat- Trafikledningssystem for att hitta Boras stad har arbetat med logisti-

ning ionsprojekt optimerade rutter for automatise- ken. Samt att Combitech har sy-

En snabb och for trafikledning rade fordon, med hansyn tagen till | stem for optimerade rutter.

tillforlitlig kom- av autonoma trafik och vagmiljé samt fordonets

munikation mel-
lan fordon och
infrastruktur de-
monstrerad som
mojliggor auto-
noma fordon.

fordon pa ut-
valda strackor.

energiférbrukning, skulle underso-
kas.
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EUTS Milstolpe: Anpassade transportlésningar

mindre delar av det
svenska

vagnatet. Volym- och
viktoptimerade fordons-
kombinationer fér delar
av

vagnatet med stod av
PBS

regelverk och intelligent
tilltrades-kontroll.

EUTS Milstolpar AutoFreight

2020 2025 Tankta bidrag 2016 Faktiskt bidrag 2022
1. HCT finns introduce- Pavisat att HCT blir lidande om
rat pa enbart ett begransat vagnat kan

anvandas. Fler vagar behdvs.

Da godset ar mycket stoldbegar-
ligt s& maste man kunna kora di-
rekt till s manga kunder som mgj-
ligt. En container kors vanligtvis till
en kund, och darav kér kombinat-
ionen till tva kunder per tur.

2: Anpassade termina-
ler for

effektivare transferering
av

gods och manniskor i
och

kring stader.

Dryporten i Viared kommer att
samordnas med lokala foretag for
att forbattra logistiksystemet for
containertransporter avsedda for
Borasomradet.

Det har uppkommit information
om vad som behdvs for att drypor-
ten skall fungera, till exempel be-
hévs staket, dubbla grindar och
bevakning under 24h om dygnet.
Likt Géteborgs hamn.

3: Delstrackor av Gbg-
MIm-Sthim anpassade
fér autonoma lastbilar

(niva 4) 4.

Motorvagsavsnitt fran Géteborg till
Viared,
Boras, forberedd for automations-
niva 4.

Strackan mellan Géteborg och
Viared ar en tuff vagstracka med
mycket trafik, vaxlande va-
der/vaglag och lagt liggande sol.
Déarav ar strackan inte optimal for
autonoma korningar.

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

94



TSAF Milstolpe: Sékerhets- och automatiseringskoncept 2: Det férutseende och uppkopplade fordonet

TSAF Milstolpar AutoFreight
znl:stz:)zz glllzls-t:::)z: Ténkta bidrag 2016 Faktiskt bidrag 2022
Ett koncept Produkter Programomrade A: F&U => 2025 Forskningsresultat om automati-
for det relaterade till il - Datainsamling fran exteroceptiva sering av fordon pa strategisk,
framatblick- det sensorer och fordonsdata med hjalp av | taktisk och operativ niva. Pa stra-
ande och framatblicka (| logistikfordonet. tegisk niva: Anpassning av trans-
uppkopplade | nde och Gjort av Chalmers och Combitech portledningssystem for autonoma
fordonet uppkopplade [fi| - Studier om produktivitet och mil- transporter inklusive ruttplanering
finns till- fordonet jopaverkan. och évervakningsfunktioner. Pa
gangligt for finns Branslestudier antal fordon etc. taktisk niva har forskning gjorts om
testning och | tillgangliga Programomrade B: F&U => 2025 effektivare beslutsmodeller fér langa
verifiering. pa - Identifiering av krav pa kommersiellt fordon for filbyten, motor-
marknaden. tunga fordonstransportsystem med vagsavfarter och korsningar. Me-

automationsniva 4 med avseende pa
dynamiska redundanta system, sdsom
broms- och styrsystem.

- Exteroceptiva sensorer bidrar till 6kad
sakerhet genom aktiv sédkerhet och
automatisering.

- Forskning i att valja strategi for det
sjalvkérande systemet for att hantera
olika trafiksituationer som
trafikstockningar, olyckor mm.
Programomrade E: F&U => 2025

- Identifiering av krav pa kommersiellt
tunga fordonstransportsystem med
automationsniva 4. Krav kommer att
vara relaterade till regler och
foreskrifter, fordonsfunktionalitet och
sakerhet som uppdatering av
vaginfrastruktur, for att minska
dodsolyckor till noll.

Krav for att uppna automationsniva 4
forvantas paverka flera delar av
fordonet sasom som:
e  Taktiskt beslutsfattande
e Navigationssystem
e  Objektdetektering med hjalp
av exteroceptiva sensorer
e Dynamics redundanta system
(bromssystem och styrsystem)

Programomrade G: F&U => 2025

- Forskning kring automation och aktiv
sakerhet av tunga fordons-
transportsystem for motorvagar.

- Kravimplementering och validering pa
testbana foér automationsniva 4.

todik for att bedoma osakerhet hos
algoritmer vilket ger kunskap om
hur Machine Learning modeller kan
tranas battre och verifieras. Pa
operativ niva har forskning gjorts
om planeringssystem for att
fordonet skall folja en bestamd
bana. Vidare har forskning bedrivits
om delar av perceptionssystemet,
exempelvis positionering med hjalp
av LiDAR. Ett omfattande dataset
med kordata har skapats genom
kontinuerlig uppkoppling av
Logistikplattformen.

For att stotta forare i ett av de
svaraste momenten vid kdrning
med A-dubbel, backning, har ett
koncept for forarstédssystem ut-
vecklats.

Flera delar av utvecklad teknik och
forskning har testats och de-
monstrerats bade genom simule-
ring, skalmodeller och kérning med
verkliga fordon.
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9 Diskussion

Under projekttiden har mycket kunskaper uppkommit och darav aven mycket lardomar.
Dessa lardomar tillsammans med yttre parametrar har paverkat projektet och ett urval av
dem presenteras nedan.

9.1 Tidsatgangen i Goteborgs hamn

Tiden som spenderas i hamnen har varit en stor faktor till att tiden per resa blivit valdigt lang.
Det ar heller inte mdjligt for chaufférerna att ta rast i storre delen av hamnen da de maste sta i
en ko och hela tiden kéra langsamt framat. Om hamnen hade utvecklat en virtuell k6 for kdsy-
stemet hade inte chaufforerna behdvt sitta i kon. En mdjlighet hade kunnat vara att ha en par-
kering dar chaufférerna kan stalla sig och vanta pa sin tur och darmed aven passa pa att ta
rast vid langa koer. Vid parkeringen hade det aven kunnat finnas en rastplats sa att chauffo-
rerna kan kopa mat eller ga pa toa. ldag tar ibland chaufférerna rast i lastfickan nar de vantar
pa containers, men den rasten tas mest for att de ska slippa stanna igen senare under resan.
Vid den rasten star de inne i hamnen och kan darav inte ga pa toa eller kpa mat. De behdver
aven sta stilla i 15 min for att det ska réknas som en rast och da kan de sta kvar i lastfickan
aven nar de ar fardiglastade for att fa ut hela rasten. | hamnen behdéver ekipaget ibland sta i
olika portkder for lastning av olika containers. Denna extra kotid leder till ytterligare vantetider i
hamnen.

Liknande problem kring parkering finns aven i Viared, dar det inte finns parkeringsmajligheter
for lastbilar for tillfallet som goér det svart for raster och rangering aven for andra lastbilar.

9.2 Paverkan av Covid-19 pandemin

Faltprovsforsoket har pagatt under pandemin da flodet av containrar gick ner. Volvo Bussar
skulle bidra med ett flode fran Viared till Géteborg hamn, sa att ekipaget skulle varit lastat
aven genom delar av returflodet och darav 6kat effektiviteten. Pa grund av Covid-19 blev
Volvo Bussars flode kraftigt reducerat och de hade inte med transporter i projektet.

Inom projekt sa var det aven personer som blev permitterade pa grund av Covid-19 och darav
saktades delar av projektet ner under 6 manader i 2020. Bland annat blev uppféljningen li-
dande da Volvo har haft hand om den och de blev permitterade. Nar permissionen val var slut
lag uppféljningen och datainsamling fér Chalmers forskning langt efter och detta var en anled-
ning till att projektet behdvde férlangas. Datainsamlingen som skulle fran Volvo till Chalmers
blev aven paverkad da GDPR fragor behdvde I6sas upp och Volvopersonalen var permitte-
rade. Darav tog det langre tid for Chalmers att fa tillgang till den information de behévde for
sina resultat. Aven mangden godstransporter gick ner under pandemin, det var néstan enbart
Ellos som fortfarande hade ett stabilt flode under pandemin.

9.3 Forlangning av projektet och fortsattningsprojektet AF-l

Nar projektet Autofreight-I startade 2017 trodde man att det skulle finnas autonoma lastbilar
pa vara vagar nagon gang mellan 2025 och 2030. Autofreight-I skulle uppna Niva 4 (sjalvko-
rande med dvervakande chauffor i fordonet), men under projektet har det framkommit att

Niva 4 pa allmanna vagar ligger langre fram i tiden. Man har ocksa insett att det finns mycket
att gora inom sakerhet, logistik, forar- och transporteffektivitet for att 6ka produktionen och tra-
fiksakerheten samt minska COz-utslappen och antalet fordon pa vara vagar.

Lardomarna fran Autofreight har lett till att ett fortsattningsprojekt (Autofreight-1l; AF-I1), som
skall férstka svara pa de nya fragor som har uppstatt, ar av intresse. AF-ll kommer att foku-
sera pa systemeffekter och hur de skall uppnas. Inom AF-II har man aven tagit med fler fére-
tag som partners med intresse av resultatet (bland annat Fristads, Goodyear, Lulea Tekniska
Hogskola, NetOnNet, AFRY och VTI).
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| Autofreight-Il: Har ska vi ga vidare och fa fram hela den ekonomiskt Ibnsamma och funktion-
ella modellen for dryporten. Vi ska i den projektdelen lata den planerade expanderade trafiken
fa satta sig, darefter uppdatera kalkyler, anvandningssatt och anlaggningens utrustning. Dess-
utom galler det att sakra kundunderlaget och darefter ta beslut om byggstart.

9.3.1 Andrat fokus géallande automatisering

Vid tiden for projektstarten 2017 var gangse uppfattningen att autonoma lastbilar skulle kunna
vara kommersiellt tillgangliga kring 2025-2030. Flera lastbilstillverkare presenterade koncept
for sjalvkdrande lastbilar och ett antal tester och demonstrationer genomférdes om bland
annat platooning. Det innebar att flera lastbilar kor i en konvoj dar forsta lastbilen kors av en
mansklig férare och de andra lastbilarna som kommer efter kor sjalva. Utvecklingen inom
automatisering har gatt snabbt framat, men det ar tveksamt om visionerna om helt
sjalvkoérande lastbilar inom de kommande 5-10 aren kan komma att infrias. Det finns ett flertal
faktorer som har gjort att den kommersiella implementeringen av autonoma lastbilar har gatt
langsammare an man forst forutspadde. Medan det ar helt klart majligt att géra ett begransat
antal lastbilar sjalvkérande i en avgransad och kontrollerad miljo, sa ar det en langt mer
komplex uppgift att salja lastbilar i stora volymer pa olika marknader och som klarar i stort sett
vilka trafikmiljder som helst. Det ar helt enkelt (fortfarande) en alltfor stor uppgift att verifiera
lastbilens funktion for alla tankbara (och otéankbara) trafiksituationer. Darfor har sjalvkérande
lastbilar framférallt utvecklats for anvandning inom inhdgnade omraden, som gruvor,
exempelvis Volvos sjalvkdrande lastbilar hos Brgnngy Kalk A/S, se Figur 79.

Figur 79. Sjélvkérande lastbil i kalkbrott (Volvo).

Den casestudie som gjorts inom projektet Autofreight med transporterna mellan hamnen i G6-
teborg och Viared visade ocksa tydligt att aven om sjalva fordonen automatiseras sa aterstar
en rad olika aktiviteter som maste goras for att logistiken skall fungera och som i nulaget gors
av foraren. Detta inkluderar exempelvis registrering av identitet for de containrar som lastas,
identifiering av var semitrailers som skall hdmtas upp star parkerade och I6pande enklare un-
derhall pa fordon och utrustning. Att aven automatisera sadana aktiviteter ar gérbart men fra-
gan ar om det ar kostnadseffektivt da det kraver omfattande utveckling for exempelvis integ-
ration med en rad andra system. Caset visade ocksa att aven vid manuell kérning sa finns det
ett behov av viss automatisering i form av forarstod for backning.

Vidare sa kravs sarskilda tillstand for test och utveckling av autonoma fordon pa allman vag.
Tidigt i projektet undersoktes mojligheterna att sdka ett sadant tillstand, men vid den tiden var
tillstandsprocessen inte klar, och den skulle kompliceras ytterligare av att det gallde ett fordon
(A-dubbel) som i sig behéver sarskild dispens for kdrning pa allman vag.

Sammantaget gjorde detta att projektet valde att franga malet med att kéra en autonom A-
dubbel pa allman vag och istallet fokusera pa specifika forskningsomraden inom automatise-
ring, inklusive férarstédssystem fér backning.
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10 Spridning och publicering
Projektet har lett till mycket ny kunskap och manga nya insikter. Under projekttiden har dessa

kunskaper spridits pa flera olika satt. Spridningen har framkommit pa flera olika satt, se ne-
dan, bland annat genom publikationer, féredrag/seminarier och via nyheter under hela projekt-

tiden, det vill saga under 6 ar.

10.1 Kunskaps- och resultatspridning

Projektet har innefattat mycket resultat och varje partner har sjalva internt fatt resultat som de
spridit inom sina organisationer. Nedan presenteras ett urval av spridningen.

Hur har/planeras projektresultatet att

anvandas och spridas?
Oka kunskapen inom omréadet

Markera
med X

Kommentar

Automation, HCT, logistik, lassning/lossning, E-

tekniska utvecklingsprojekt

X handels behov, hamnstrategi (prioriterar batarna
och intern transporter fére lastbilarna)
Foras vidare till andra avancerade X AutoFreight-1l, HELPED, och andra projekt inom

Volvo, Chalmers och andra svenska aktorer.

Foras vidare till produktutvecklings-
projekt

Kunskap och problemstaliningar som férts vidare

Introduceras pa marknaden

Bland annat VDS-funktionen som testats

Anvandas i utredningar/regelverk/ till-
standsarenden/ politiska beslut

34,5m regelverket, besok av politiker och andra be-
slutsfattare

Ett urval av tillfallen for resultatspridning ar listade nedan:

Business Sweden 4 maj 2022
Studiebesok Trafikutskottet (C) 25 apr 2022
Nordisk HCT-konferens 8 dec 2021
Svenska transportforetagen 29 sep 2021
Stockholm Business Arena 23 sep 2021
HVTT 4 sep 2021
Svenska ambassaden Berlin 16 jun 2021
Boras politiska klimatrad 15 apr 2021
Fyrbodals kommunalférbund 29 mar 2021
SAFER Research and project day 9 mar 2021
Nordisk HCT-konferens 22 okt 2020
Presentation for indiska transportministern 8 feb 2020
E-handelsstaden Boras frukostforelasning 22 jan 2020
Vinnova EUTS resultatkonferens 03 dec 2019
Flertal seminarier i Kina apr 2018
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10.2 Publikationer
Under projekttiden har flertalet publikationer gjorts med koppling till projektet Autofreight.

10.2.1 Mediala publikationer

Boras Stad (2022) Projektet Autofreight [Lank]

Boras Stad (2020) Unikt trafiksystem rullar ut mellan Boras och Géteborgs hamn [Lank]
Boras Stad (2020) Autofreight — Unik utveckling av langa lastbilar [Lank]

Chalmers (2017) Sjalvkorande lastbilar i nytt stort forskningsprojekt [Lank]

Dagens Logistik (2020) Nu rullar extra langa lastbilar mellan Viared och Géteborgs hamn
[Lank]

Logistiktransportstiftelsen (2020) HTC-fordon testas mellan Géteborgs hamn och Viared
[Lank]

Trafikverket (2021) AutoFreight — Sjalvkérande lastbilar for smartare logistik [Lank]
Trailer (2017) Sjalvkérande lastbilar for effektivare logistik i Géteborg [Lank]

Transport och Logistik (2017) Autofreight: Nytt test med sjalvkérande lastbilar [Lank]
Svensk Akeritidning (2020) HCT-ekipage fraktar gods mellan Boras och Géteborg [L&nkK]

Volvo (2017) Self-driving trucks could give more efficient container transports [Lank]

10.2.2 Forskningspublikationer

Projektet har resulterat i bade avhandlingar, vetenskapliga artiklar, konferensartiklar och pro-
jektrapporter vilka listas nedan. Fullstandiga referenser aterfinns i referenslistan, se avsnitt 13.

Over 60,000 km in a year: Remotely collecting large-volume high-quality data from a
logistics truck

Christian Berger, Arpit Karsolia, Federico Giaimo och Ola Benderius, konferenspaper 2021,
publicerad artikel 2022

Continuous experimentation and the cyber-physical systems challenge: An overview of
the literature and the industrial perspective
Federico Giaimo, Hugo Andrade och Christian Berger, publicerad artikel 2020

Continuous Experimentation for Automotive Software on the Example of a Heavy Com-
mercial Vehicle in Daily Operation
Federico Giaimo, Christian Berger, konferenspaper 2020

An evolutionary approach to general-purpose automated speed and lane change
behavior
Carl Johan Hoel, Mattias Wahde, Krister Wolff, konferenspaper 2017

Automated speed and lane change decision making using deep reinforcement learning
Carl Johan Hoel, Krister Wolff och Leo Laine, konferenspaper 2018

Combining planning and deep reinforcement learning in tactical decision making for
autonomous driving

Carl Johan Hoel, Katherine Driggs-Campbell, Krister Wolff, Leo Laine och Mykel J
Kochenderfer, publicerad artikel 2020

Tactical Decision-Making in Autonomous Driving by Reinforcement Learning with
Uncertainty Estimation
Carl Johan Hoel, Krister Wolff och Leo Laine, konferenspaper 2020
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Reinforcement Learning with Uncertainty Estimation for Tactical Decision-Making in In-
tersections
Carl Johan Hoel, Tommy Tram och Jonas Sjoberg, konferenspaper 2020

Decision-making in autonomous driving using reinforcement learning — introduction to
an uncertainty-aware approach
Carl Johan Hoel, doktorsavhandling 2021

Ensemble Quantile Networks: Uncertainty-Aware Reinforcement Learning with Appli-
cations in Autonomous Driving
Carl Johan Hoel, Krister Wolff och Leo Laine, paper for publicering 2021

Trajectory Planning and Control for Articulated Heavy Vehicles using Simulation Based
Search

Peter Nilsson, Leo Laine, Bengt Jacobson, Guillermo Gémez Gonzalez, Anders Svensson
och Arpit Karsolia, paper 2018

Development of environments to test driver assist functions for reversing an A-double
combination vehicle

Vikram Parshetti, Lohith Reddy Keshava Reddy, Anand Prabhu, Nrupathunga Ashok,
Pratham Jain och Akhil Srinivas, projektrapport 2021

Deep LiDAR localization using optical flow sensor-map correspondences
Anders Sunegard, Lennart Svensson, och Torsten Sattler, konferenspaper 2020

10.2.3 Examensarbeten

Flera examensarbeten har erbjudits inom projektet, bade inom logistik och teknik, se tabellen
nedan. Fullstandiga referenser aterfinns i referenslistan, se avsnitt 13.

En samverkan mellan hégkapacitetsfordon och torrhamnar — kartlagt utifran triple
bottom line
Lina Johansson och Cajsa Larsson, Hogskolan i Boras, 2017.

Utvéardering av informationsutbyte vid konsolidering och de-konsolidering av stora
maéngder gods
Linnea Alm, Sofia Magnusson och Anna Mattson Granlund, Hégskolan i Boras, 2017.

Hégkapacitetstransporter - En utvdrdering av tva alternativa transportlésningar med
avseende pa effektivitet och miljéopaverkan
Anna Karlsson och Linda Malyk, Hégskolan i Boras, 2017.

Vehicle perception with LIDAR and deep learning
Hampus Berg och Johan Larsson, Chalmers, 2018.

Impacts of High Capacity Transport on cargo handling activities inside container
terminals, A transportation network capacity approach
Mathias Naperotti, Chalmers, 2020.

Tactical Decision-Making for Highway Driving
Anders Nordmark och Oliver Sundell, Chalmers, 2018.

Future dynamics of the Swedish heavy-duty truck industry
Ludvig Borjesson och Erik Sidbrant, Chalmers, 2018.

Trajectory planning for automated high-way driving of articulated heavy vehicles
Patrik Nilsson och Patrik Wallin, Chalmers, 2018.

Trajectory planning for automated driving of articulated heavy vehicles
Julius Diestra och Spyridon Skouras, Chalmers, 2019.
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Modelling and assessment of performance-based standards for high capacity vehicles
Mikko Karisaari, Chalmers, 2020.

Att driva transporter med elektricitet fran solenergi
Kasper Andersson och Alexander Simonsson, Chalmers, 2021.

Propelled and steered converter dolly for improved shunting of semi-trailers at goods
terminals
Neel Kashhawah och Clive Rahul Misquith, Chalmers, 2022.
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11 Slutsatser och fortsatt forskning

Projektet har kommit fram till flera nya lardomar, men aven flera nya fragetecken. Under pro-
jekttiden har syftet omformulerats pa grund av detta och anpassat sig till verkligheten. Huvud-
resultaten kommer att foras vidare till fortsattningsprojektet AF-I1.

| AF-I har enbart ett ekipage anvants. | AF-II vill vi undersoka fordelarna med flera HCT-
ekipage som samverkar tillsammans. Vilka systemeffekter kan man uppna med fler en-
heter? Fler ekipage dppnar aven upp for mojligheten till fler varuagare. Det finns aven en
stor ekonomisk kanslighet med enbart ett fordon.

Under projekttiden har betydelsen av att bygga en dryport starkts. Detta kommer féras
vidare till AF-1l dar fortsatta undersékningar kommer att géras. Dryporten kommer bidra
till ett expanderat, flexiblare och effektivare trafiksystem.

Det kravs ytterligare kunskaper hos Boras Stad i hur infrastrukturen behdver anpassas
pa logistikcentren, tex anpassade rondeller och kurvor, anldggning av rastplatser.

Logistiken i andpunkterna har varit bristfallig och férbattringsmaojligheter kommer att foras
vidare till AF-Il. Bland annat lokala anpassningar som kan goras i Viared.

Ekipaget ar komplicerat att backa och det tar tid att géra det innan chaufféren fatt in va-
nan av det.

Signifikansen av backningssupport har starkts under projektets tid. Full automatisering ar
inte realistiskt i dagslaget, men det behovs forarutbildning och férarstéd for vissa funkt-
ioner sasom backning med en A-dubbel. Ett konceptuellt férarstdd for backning utveckla-
des och demonstrerades i projektet.

De flesta varuagare vill ha sina leveranser pa morgonen/férmiddagen, men aven andratu-
ren har en hog belaggning. Da det finns 6nskemal om leveranser pa olika tider pa dagen
sa kan dryporten i kombination med I6pande lokal distribution av containers under bade
for- och eftermiddag vara en mojlig I6sning.

Aven om utvecklingen av fullt automatiserade lastbilar pa allman vag kommer ta langre
tid an vad man forst antog, sa har projektet givit flera forskningsbidrag relaterat till for-
donsautomation.

Anpassningen av ett transportledningssytem visade pa hur autonoma fordon kan ledas
fran en central. Projektet har samtidigt ocksa tydligt visat att manga andra saker an just
kérningen behdver anpassas for att automatiseringen av fordonen skall ge 6kad effektivi-
tet i logistiksystemet.

Projektet har ocksa visat hur Machine Learning kan anvandas for beslutssystem for auto-
noma fordon, exempelvis for att géra sakra filbyten med langa fordon. Skattning av osa-
kerhet i besluten ger viktig information som kan hjalpa till vid verifiering av sadana sy-
stem, vilket ar ett angelaget omrade for fortsatt forskning.
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