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Kort om FFI

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

For nérvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksdkerhet och automatiserade
fordon, Elektronik, mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och
uppkopplade transportsystem. Lids mer pa www.vinnova.se/ffi.

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



1 Sammanfattning

Digitaliseringen och en stindigt 6kande processorkraft har pa 2000-talet har gjort det mojligt
att framfora fordon automatiskt i storre utstrackning 4n tidigare. Elektrifieringen av fordon
har ocksa bidragit till att gora det enklare att inféra autonoma funktioner men &r inte en
absolut forutséttning. P4 den tunga sidan har forsok gjorts med automatiserad kolonnkérning,
s.k. platooning, i syfte att effektivisera och minska briansleférbrukningen med tunga fordon pa
motorvig. Inom kollektivtrafiken har det pa olika hall i varlden under de senaste fem dren
gjorts en mingd forsok och demonstrationer med sma, langsamtgaende autonoma skyttlar for
korta resor. Relativt fi forsok har gjorts med helt eller delvis autonom korning av fullstora
bussar.

Det 6vergripande mélet med projektet har varit att for olika anvéndarfall utveckla grader av
automatiserad korning av elektrifierade 12-metersbussar med hog trafiksidkerhet och kapacitet
och till en l&g total samhéllskostnad. Projektet initierades i syfte att utforska hur man stegvis
och 1 olika tillimpningsfall kan anvénda sig av autonom korning eller autonomt forarstdd for
att pa sikt kunna dra nytta av tekniken 1 verklig trafik.

Projektet har fokuserat pa utveckling av automatiserade funktioner for tre olika anvindarfall:

- Busstdgskorning - Busstdgskorning kan 6ka kapaciteten 1 befintligt
kollektivtrafiksystem pa ett samhillsekonomiskt resurseffektivt sitt och bidra till 6kad
attraktivitet for kollektivtrafik vilket minskar védgtransporternas miljopaverkan.

- Autonom hdllplatsinkérning - Autonom héllplatsinkdrning med bussar som kan kora
sjalvt och upptiacka oskyddade trafikanter kan potentiellt minska antalet skadade och
dodade i trafiken, minska busslitage och 6ka passagerarkomfort.

- Autonoma depdprocesser — Att flytta bussar forarlost mellan olika depadtgédrder som
tvitt, stid och laddning eller vid parkering respektive framkdrning minskar risken for
olyckor eller skador pa bussarna samtidigt som behovet av personal i depdn minskar,
vilket dr Onskvért, sarskilt nattetid.

Projektet har arbetat i iterativ utvecklingsprocess mellan systemutveckling, integration i buss
och test/verifiering for respektive tillimpning/anvindarfall. De funktionella kraven i varje
tillimpning driver vidareutvecklingen som 1 sin tur simuleras/verifieras innan vald l6sning
implementeras i fordonen och utvirderas vilket leder till nésta iteration. Parallellt med
tekniskt utvecklingsarbete har tillimpningar av tekniken studerats teoretiskt i workshopformat
med representanter fran intressenter och behovsigare, sdsom trafikkontor,
stadsbyggnadskontor, kollektivtrafikhuvudmain, kollektivtrafikoperatérer med flera.

Mycket arbete aterstar innan fullstora bussar kommer att kora autonomt pé allmén vag.
Projektet har utvecklat teknik som demonstrerats i det parallella projektet KRABAT (Drive
Sweden) som visat att autonom korning kan vara mojlig att inféra 1 avgransade miljder, till
exempel depder, en stor utmaning pa vilket sétt sikerheten garanteras. Tekniken kan dven
inforas som forarstdd pé allmén vig som vid hallplatsinkdrning eller igenom tranga passager
men fortfarande med en forare vid ratten, beredd att ta 6ver kontrollen éver fordonet.
Busstdgskorning har identifierats som ett intressant koncept. Busstdg bedoms kunna inforas
till en borjan med rent manuell teknik varefter graden av autonom korning kan 6kas, mycket
beroende pad om busstiget kors pa dedikerade busskorfilt eller delar trafikmilj6 med andra
fordon och trafikanter.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 3



Projektgruppen har sdrskilt identifierat ett behov av fortsatt forskning, inklusive test- och
demo inom busstdgskdrning i syfte att snabbare kunna implementera tekniken i verklig trafik.
Busstdgskorning kan tekniskt realiseras i olika tekniknivaer eller grad av automation. Aven
om busstaget framfors manuellt med forare i varje buss finns det potentiella vinster att gora i
kollektivtrafiksystemet avseende Okat kapacitetsutnyttjande av héllplatser och en mojlighet att
transportera fler resenérer i rusningstid. Med en successivt 6kande grad av automation kan
kostnaderna sedan minska genom reducerad bemanning eller alternativt kan forare 1 buss 2
utfora andra arbetsuppgifter av virde for reseniren.

I projektet har f6ljande parter ingatt: Chalmers genom Mekanik och maritima vetenskaper och
Elektroteknik; Goteborgs Stad genom Trafikkontoret, Stadsbyggnadskontoret och
Alvstranden Utveckling; Lindholmen Science Park AB; Volvo Bussar AB; samt Visttrafik.

2 Executive summary

Digitization and an ever-increasing processing power have in the 2000s made it possible to
introduce autonomous driving in the passenger car segment. The electrification of vehicles is
not an absolute prerequisite but has also made it easier to introduce these autonomous
functions. In the logistic sector, tests have been made with so-called platooning in order to
increase road usage and reduce fuel consumption with heavy vehicles on highways. In the
public transport sector experiments and demonstrations with small, slow-moving autonomous
shuttles for short journeys have been carried out in different parts of the world. However, very
few attempts have been made with fully or partially automated full-size buses.

The overall goal of the project has been to develop autonomous driving of electrified 12-
meter buses with high traffic safety and capacity and at a low total cost to society. The project
has explored how autonomous driving or autonomous driving assistance benefit different use
cases in real traffic in the long run.

The project has focused on the development of automated functions for three different
applications or use cases - bus train operation, autonomous bus stop docking, and autonomous
depot processes.

e Bus train operation can increase the capacity of the existing public transport system in
a resource-efficient way and contribute to increased attractiveness for public transport,
which also reduces the environmental impact of road transport. The great benefit of
bus trains arises from the possibility of temporarily creating "trains" of two or several
buses during peak traffic and/or on part of the route, usually in the central parts where
the public transport need is larger. Initially, the bus train has drivers in each bus. In the
long run, when technology, traffic safety and acceptance allow, the accompanying
buses can be driven without a driver.

e Autonomous bus stop docking with autonomous buses that detect vulnerable road
users can potentially reduce the number of injured and killed in traffic, reduce bus
wear and increase passenger comfort. The aim is to fully or partially automate the bus
stop docking in order to primarily increase safety, make it easier for the driver and
position the vehicle correctly. Shorter stopping times can be made possible by an
automated precise docking both longitudinally and laterally and can reduce wear and
tear on tires and on bus stop infrastructure as well as provide increased safety for
unprotected road users in the local environment. With controlled and repeated driving
to the stop, passengers build confidence in travel comfort and can then prepare for
their disembarkation while the bus enters the stop without the risk of falling due to
sudden acceleration or retardation.

e Bus depots are confined areas in which the technology can be used to move the buses
autonomously between different depot services such as washing, cleaning and
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charging or when parking or leaving the depot. Autonomous driving in the depot can
reduce the risk of accidents or damage to the buses while at the same time reducing
the need for depot staff, especially at night. The technology used for autonomous
driving in confined areas is more or less the same as the one used for autonomous bus
stop docking.

The project has focused on developing solutions for the three scenarios - bus trains, bus stop
docking and depot processes. From this, three problem areas were formulated with respective
research questions:

- Necessary information to achieve the desired system performance

- Control and decision algorithms which together with the information system

determine the system performance
- System analysis - effects of the new technology in different areas, interaction with
other road users, system effects

The project has worked in an iterative development process between system development,
integration in bus and test/verification for each application/use case. The functional
requirements in each application drove the further development, which in turn was simulated /
verified before the chosen solution was implemented in the vehicles and evaluated, leading to
the next iteration. In parallel with technical development work, applications of the technology
were studied theoretically in workshop format with representatives from different
stakeholders, such as municipal traffic administration and city planning, public transport
authorities, public transport operators and others. The system analysis has focused on
studying and analyzing results from tests with bus train driving, autonomous stop running and
autonomous depot processes and discussing possible effects on public transport design in a
potential realization of technology. As part of the work package, the project partners have also
worked together to ensure a relevant design and set up of the test environments, including the
design of a correct and realistic stop for testing automatic bus stop docking.

Much work remains before full-size buses will run autonomously on public roads. The
technology developed in this project and demonstrated in the parallel project KRABAT
(Drive Sweden), has shown that autonomous driving is technically mature and possible to
introduce in defined environments, such as depots as long the safety case has been proved on
a high integrity safety system. On public roads, the technology can be introduced step by step
in the form of advanced driver assistance, for use cases such as bus stop docking or narrow
navigation, but still with a driver at the wheel, ready to take control of the vehicle. Bus train
driving has been identified as an interesting concept. Bus trains are judged to be able to be
introduced initially with purely manual technology, after which the degree of autonomous
driving can be increased, much depending on whether the bus train is operated on dedicated
bus lanes or shares a traffic environment with other vehicles and road users.

The project has investigated the potential economic benefit that advanced driver support or
purely autonomous driving in depots could provide for the operator but also for drivers,
passengers and fellow road users as well as the public, such as the city's traffic management
or healthcare system. Many of the costs that an introduction of the technology could eliminate
or greatly reduce are, for various reasons, difficult to estimate. However, the overall study that
was done was able to establish that there appears to be a significant savings potential not only
in purely economic terms, but indications that the technology can also potentially lead to less
stress and increased quality of life.

The project group has specifically identified a need for further research within the bus train
domain, including tests and demos of bus train driving in order to be able to accelerate the
implementation of the technology in real traffic. Bus train driving can be technically realized
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in different levels or degrees of automation. Even if the bus train is operated manually with a
driver in each bus, there are potential gains to be made in the public transport system in terms
of increased capacity utilization of stops and an opportunity to transport more passengers
during rush hour. With a gradually increasing degree of automation, costs can be reduced
through reduced staffing options or the driver in bus 2 can perform other tasks of value to the
passenger.

The development, test and demonstration activities in the project have been facilitated by the
temporary test area that the City of Gothenburg made available to the project. A stop for
testing and demonstration of autonomous bus stop docking was established in the test area
with the help of the Urban Transport Administration. The City Planning Authority contributed
to the work with relevant geodata for the area. To ensure electric operation during the tests, a
temporary power station was established with the possibility to charge electric vehicles. In
addition to the test, verification and demonstration arena, the test area also served as the main
arena for demonstration of autonomous driving at a European ministerial meeting in June
2018 organized by the Swedish Transport Administration / Ministry of Trade and Industry.

The following parties have been involved in the project: Chalmers through Mechanics and
Maritime Sciences and Electrical Engineering; the City of Gothenburg through the Urban
Transport Administration, the City Planning Authority and Alvstranden Utveckling AB;
Lindholmen Science Park AB; Volvo Buses AB; and Visttrafik AB.

3 Bakgrund

Samhdllets krav pa forbéttrad energi-, transport- & infrastruktureffektivitet, 1dga emissioner
av ljud, partiklar, HC, CO, NOx & CO», 6kad anvéndning av fornybara energikillor, samt
personanpassad och sdker systemutformning krdver en omfattande omstéllning av
transportsystemet dar elektrifiering och automatisering utnyttjas i storre omfattning i olika
urbana och regionala tillimpningar. En viktig del av transportsystemet ar kollektivtrafiken
som har ambitidsa méal att fordubbla resandet till 2030 som en del i denna omstéllning (se
vidare www.svenskkollektivtrafik.se).

Digitaliseringen och en standigt 6kande processorkraft har pa 2000-talet gjort det majligt att
framfora fordon automatiskt 1 storre utstrackning én tidigare. Elektrifieringen av fordon har
ocksa bidragit till att gora det enklare att infora autonoma funktioner men &r inte en absolut
forutséttning. Under mitten av 2010-talet véxte en hype inom fordonsindustrin kring autonom
korning och méanga ansag det snart skulle bli verklighet med sjidlvkorande bilar, bussar och
lastbilar overallt och vid alla tider pa dygnet. Flera foretag startades med fokus pé att ta fram
olika autonoma fordon och system. Dock har det visats sig mer komplext dn vad flera foretag
forutsdg och flera aktdrer har reviderat sina planer och implementationer for att fokusera pa
att uppfylla ett specifikt uppdrag inom ett specifikt omrade t.ex. forflytta gods inom en
godsterminal eller erbjuda taxitjdnster inom ett begransat geografiskt omrade.

Samtidigt utvecklas autonoma funktioner i fordon som antingen bidrar till 6kad sékerhet pa
vagarna eller till 6kad bekvamlighet, exempelvis adaptiv hastighetskontroll, kdassistans,
nodbromsning, eller funktioner for att halla fordon 1 ritt fil, sk lane keeping. Assisterad
parkering ar ytterligare ett exempel pa hur autonoma funktioner kan tillimpas 1 avgransad
utstrackning.

P4 den tunga sidan har forsok gjorts med automatiserad kolonnkorning, s.k. platooning, 1 syfte
att effektivisera och minska briansleforbrukningen med tunga fordon pa motorvag.
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Inom kollektivtrafiken har det under de gangna aren har det gjorts en miangd forsok och
demonstrationer pa olika héll i virlden med smd, langsamtgdende autonoma skyttlar for korta
resor. Dessa demonstrationer har i princip alltid gjorts med sékerhetsforare i fordonet men for
att tekniken ska kunna bli konkurrenskraftig krivs att fordonet framfors obemannat.

Det finns fa exempel pé realiserade autonoma funktioner med fullstora bussar (12 m och
langre) men infor foreliggande projekt identifierades tre huvudsakliga tillimpningsomraden
med stor potential att tillfora varde till kollektivtrafiken pé olika sétt:

e Busstagskorning

e Automatiserad héllplatsinkorning eller hdllplatsdockning

e Autonom korning i depa eller automatiserade depdprocesser

Busstdgskorning syftar till att kunna 6ka kapaciteten i kollektivtrafiken genom att framfora
tva eller flera fordon i en tit formation. Principiellt finns tva sitt att 6ka kapaciteten pa en
linje: att 6ka fordonsstorleken och att 6ka turtdtheten. En 6kning av fordonsstorleken
prioriteras ofta fore en 6kning av turtdtheten da detta kan genomforas utan 6kad forarkostnad.
Den snabba utvecklingen inom automatisering och digitalisering 6ppnar nu for mojligheten
att anpassa kapaciteten till resandebehovet pé ett kostnadseffektivt séitt genom att digitalt
koppla ihop tvé eller flera bussar till busstag. Med hjilp av automation kan temporéra busstig
skapas med fordelar sdsom hog kapacitet, flexibilitet och punktlighet utan samma krav pa
infrastruktur, gaturum och resandeunderlag som normalt krdvs for stora Bus Rapid Transit-
16sningar (BRT), vilket hittills begrinsat inférandet av BRT i Europa och Nordamerika. Den
stora nyttan med busstdg uppstar genom mojligheten att temporért skapa ’tag” av flera bussar
under hogtrafik och/eller pa en del av linjestrackningen, oftast i de centrala delarna dér
resandeunderlaget dr storre. Inledningsvis har busstiget forare 1 varje buss men beter sig i
Ovrigt som en mycket stor buss med hog kapacitet. P4 sikt, nér teknik, trafiksékerhet och
acceptans tillater, kan eventuellt foljebussarna framforas forarlost. Vid ligtrafik och/eller 1 de
delarna av linjestrackningen med ldgre resandebehov uppldses busstaget och linjen trafikeras
med reguljdra singelbussar.

.~

Figur 1 lllustration av busstag pa hogbana i Koll2035 — ollektivtraﬁkprogram for stomnditet i Goteborg, Molndal och
Partille
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Automatiserad héllplatsinkorning syftar till att helt eller delvis automatisera inkdrningen pé
héllplats for att framst 6ka sdkerheten, underlitta for foraren och positionera fordonet ritt.
Kortare stopptider kan mdjliggdras av en automatiserad precis inkdrning bade longitudinellt
och lateralt och kan minska slitage pa dédck och hallplatsinfrastruktur samt ge 6kad sékerhet
for oskyddade trafikanter i ndrmiljon. Vid kontrollerad och upprepningsbar inkdrning till
hallplats bygger passagerarna upp fortroendet for resekomforten och kan da forbereda sin
avstigning samtidigt som bussen kor in till hdllplats utan att riskera att falla p.g.a. ryckig
framdrift. Detta skulle kunna leda till att mindre tid behdvs vid héllplatsstopp.

Mycket tid gar at till att forflytta bussar inom en bussdepd. Varje chauffor ska efter
instimpling g ut pa fordonsplanen leta upp sin buss for att kora ut frdn depan och efter varje
pass ska bussarna ga igenom serviceflodet for att vara driftklart till nésta pass. Autonoma
depdprocesser syftar till att kunna forflytta fordon mellan olika platser 1 depé, sdsom
framkorning till forare och avldmning till depan vid tillbakakomst, stddning, inspektion, tvitt,
laddning, underhall i verkstad och parkering. Tekniken é&r i stora delar densamma som
erfordras for en automatiserad, precis héllplatsinkorning. Med tekniken kan man i depén
uppna kortare ledtid for upphdmtning- och avlamning av buss, 6kad sdkerhet da farre personer
behdver vistas inne pd depdomrédet, minskade skador pa fordon och minskat personalbehov
vilket potentiellt kan minska kostnaderna for kollektivtrafiken och dirmed indirekt ocksa
bidra till att 6ka attraktiviteten och till att nd fordubblingsmélet som kollektivtrafiken har.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Foreliggande utvecklingsprojekt initierades 1 syfte att utforska hur man stegvis och i olika
tillimpningsfall kan anvédnda sig av autonom korning eller autonomt forarstod for att pa sikt
kunna dra nytta av tekniken i verklig trafik f6r en 12 m buss.

Utveckling och realisering av busstagskorning och autonom hallplatsinkérning kan 6ka
kapaciteten 1 befintligt kollektivtrafiksystem pa ett samhéllsekonomiskt resurseffektivt sétt

och ddrigenom minska vagtransporternas miljopaverkan och bidra till 6kad attraktivitet for
kollektivtrafik.

Autonom héllplatsinkdrning med bussar utrustade med system som kan kora sjélvt och
upptéicka oskyddade trafikanter kan potentiellt minska antalet skadade och dodade i trafiken,
minska busslitage och 6ka passagerarkomfort.

Projektet har syftat till att stiarka svensk fordonsindustris internationella konkurrenskraft
genom att projektet genomforts 1 samverkan med lokala och regionala aktorer och tagit sig an
for samhillet gemensamma och angeldgna problemstéllningar avseende uppbyggnad av
kapacitetsstarka, sdkra och miljovénliga kollektivtrafiksystem. Den kunskap som byggts upp
och den teknik som tagits fram dr inte minst applicerbar i ett internationellt ssmmanhang 1
stdder med ett alltmer begransat gatuutrymme och en 6kande méngd oskyddade trafikanter.

4.1 Forskningsfragor

Projektet har handlat om att ta fram 16sningar for de tre ndmnda scenarierna - busstag,
hallplatsdockning och depaprocesser. Fran detta formulerades tre problemomraden med
respektive forskningsfragor:
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Nodvéndig information for att uppna 6nskad systemprestanda:

e Realtidspositioneringssystem

e Realtidsfriktionsméatningssystem for aktuella viglag

e V2V (fordon-till-fordon) och V2I (fordon-till-infrastruktur) for koordinering av
fordonsrorelser och lokalisering av omgivande bussar lampliga for tdgbildning och
tagkorning

e Hur paverkar fordonsaspekter som drivlina, broms, styrning och axellyft prestanda pa
mdjliga losningar.

e Utformning av sensorsystem, geofencing och signaler

Styr- och beslutsalgoritmer, som tillsammans med informationssystemet, bestimmer
systemprestandan:

e Automatiserad och synkroniserad styrning av bussavstand ~ 0,1 m vid stopp och ~1 m
(beroende pa sékerhetskrav, hastighet, bussvikt, vider och véglag) upp till 50 km/tim
Automatiserad lateral styravvikelse <+ 0,025 m vid hallplatser
Forarlos forflyttning av bussar inom ett depdomrade fran avlamningsplats till
upphdmtningsplats via ett antal realtidsplanerade depaatgarder (tvétt. stad, laddning,
etc.)

Det tredje omradet har handlat om effekterna av den nya tekniken:
e Allménna aspekter som signalprioritetseffektivitet, fordrojning for ovrig trafik,
forarbeteende, resenérsbeteende, trafikantinformation?
e Hur interagerar fordon, infrastruktur och geodata vid formering av busstég, i
korsningar, vid automatisk héllplatsdockning?
e Hur paverkas ansvar och sdkerhet?

4.2 Metod

Projektet har genomforts via en iterativ utvecklingsprocess mellan systemutveckling,
integration 1 buss och test/verifiering for respektive tillimpning. De funktionella kraven i
varje tilldmpning driver vidareutvecklingen som i sin tur simuleras/verifieras innan vald
16sning implementeras i fordonen och utvarderas vilket leder till nésta iteration. Parallellt med
tekniskt utvecklingsarbete har tillimpningar av tekniken studerats teoretiskt i workshopformat
med representanter fran intressenter och behovsigare, sdsom trafikkontor,
kollektivtrafikhuvudman, kollektivtrafikoperatdrer med flera. Syftet med dessa workshopar
har varit att uttrycka teknikkrav kvalitativt och att bekréifta behovsbilder.

5 Mal
Det 6vergripande malet med projektet har varit att utveckla automatiserad kérning av

elektrifierade bussar med hog trafiksdkerhet och kapacitet samt med en lag total
samhéllskostnad och energiférbrukning.

Specifika mal 1 projektet var att generera, utforska, utveckla och validera tekniklosningar som
mojliggdér automatiserad korning av elektrifierade bussar for siker och miljévanlig:

e Busstagskorning med kort avstand mellan ledarbussen och de foljande bussarna for att
mojliggora okad flexibilitet och samtidigt mindre ryckig, sdkrare och mer energisnél
korning. Malet var i projektet att trafiksidkert kunna framfora busstdget pa 1 m avstand
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vid 50 km/h och pa 0,1 m avstind vid stopp pa hallplats.

Hallplatsdockning av enskilda bussar eller hela busstég till forutbestamt stoppliage och
rétt 1 sidled, vilket medger effektiv inkorning, ger tidsbesparingar vid in-/utkdrning
och passagerartransferering samt minimalt dickslitage mot kantsten. Mélet har varit
att med en kontrollerad, bekvam och repetitiv hallplatsinkdrning reducera totaltiden
vid héllplats med 10% och helt undvika pdkorning pd kantsten genom att uppna lateral
noggrannhet pa +/- 2,5 cm.

Helt eller delvis forarlos forflyttning av bussar mellan olika atgarder inom ett
depdomrade for t.ex. tvitt, stdidning, laddning och eventuellt underhill 1 forhallande
till bussens status och kommande trafikuppdrag. Mélet har varit att 6ka effektiviteten
med 20% per buss métt i minskad arbetstid for depakdrning.

Malen innefattade dven utveckling av modeller och algoritmer for komplexa och dynamiska
beslutsproblem samt fordonsdynamiska simuleringsmodeller for att underlétta konceptval och
virtuell testning innan kostnadskrivande implementering sker 1 fordonen. Ett indirekt mél var
att battre forsta forarnas upplevelser, krav och synpunkter pa forargrianssnitt och
interaktionslogik sé att tinkbara missforstind mellan fordon och forare elimineras.

6 Resultat och maluppfyllelse

I kommande kapitel redovisas resultat och méluppfyllelse per arbetspaket (AP), AP1
Koordinering undantaget.

Projektet har varit relevant for FFI pa overgripande programnivd pd féljande sditt:

Busstagskorning och autonom hallplatsinkérning kan 6ka kapaciteten i1 befintligt
kollektivtrafiksystem pa ett samhillsekonomiskt resurseffektivt sitt och darigenom
minska végtransporternas miljopaverkan och bidra till 6kad attraktivitet for
kollektivtrafik.
o Resultat: Projektet har utvecklat teknik for busstagskorning och autonom
hallplatsinkorning och undersokt potentiella nyttor med tekniken, se kapitel 6.7
”APS Systemanalys”.
Autonom héllplatsinkdrning med bussar utrustade med system som upptiacker
oskyddade trafikanter kan potentiellt minska antalet skadade och dodade i trafiken.
o Resultat:
- Teknik har utvecklats i projektet for automatisk in- och utkérning av
hallplats, se kapitel 6.5 - “AP6 Bus stop docking - Automatisk in- och
utkorning hallplats” for ytterligare information.
- Inom det strategiska innovationsprogrammet Drive Sweden, har den
autonoma bussen anvénts for studier inom KRABAT-projektet och dess
arbetspaket - Automatisering av stadsbussar”. 1 studien har yrkesverksamma
busschaufforer utvirderat systemet genom praktisk anvindning och sedan
intervjuats. Chaufforerna var mycket positiva och ansag att systemet skulle
kunna forbéttra deras forarmiljo. Fortsatt forskning kravs for att bedoma
teknikens potential att minska skadade och doda i trafiken.
Projektet har, 1 samverkan med lokala och regionala aktorer, tagit sig an for samhallet
gemensamma och angelidgna problemstéllningar avseende uppbyggnad av
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kapacitetsstarka, sédkra och miljovinliga kollektivtrafiksystem. Den kunskap som har
byggts upp och den teknik som tagits fram &r applicerbar i ett internationellt
sammanhang i stdder med ett alltmer begrinsat gatuutrymme och 6kande mingd
oskyddade trafikanter. Genom projektet har svensk fordonsindustris internationella
konkurrenskraft stirkts.

o Volvo Bussar har anvént teknik och erfarenhet frén projektet och levererat tva
forskningsbussar med sjélvkorandeteknik till Nanyang Technological
University 1 Singapore. Syftet med projektet var att Singapore skulle bygga
upp praktisk kunskap och utvirdera teknikens potential genom att utfora
forskning pa fullstor buss (12 meter). Projektet 1 Singapore har finansierats av
Land Transport Authority i Singapore.

Pé delprogramsniva (FFI) syftade projektet till att bidra till fardplanen och sikerhetskoncept 2
och 3 och till att uppfylla delar av det mdjliggorande transportsystemet” i god tid innan 2035
for tillimpningar med bussar pé foljande sétt (frdn ansdkan):

e Hoggradig automatisering: Projektet avser att utveckla och testa
fordonskolonnkorning 1 utvald trafikmiljé med foraren 1 buss 2 beredd att ta Gver nér
randvillkoren for trafiksdkerhet ej kan uppfyllas.

o Resultat: Detta har gjorts inom projektet, se kapitel 6.4 - “AP5 Digitalt
kopplade busstig” for ytterligare information.

e Partiell automatisering: Projektet avser att testa autonom héllplatsinkdrning med
foraren beredd att ta Gver.

o Resultat: Detta har gjorts inom projektet, se kapitel 6.5 - “AP6 Bus stop
docking - Automatisk in- och utkdrning hallplats” for ytterligare information.

e Hoggradig automatisering: Projektet avser att utveckla och testa autonom korning i
avgriansad depamiljo.

o Resultat: Detta har gjorts inom projektet, se kapitel 6.6 - “AP7 — Autonoma
depéprocesser” for ytterligare information.

e Identifiering av mgjlig affarsmodell som “uppmuntrar och stodjer ett brett inférande”.
Dagens kollektivtrafik dr personalintensiv och forarkostnaden stér for ca 50-60% av
de totala kostnaderna. I arbetspaket 8 gors en Oversiktlig skattning av hur kapaciteten
pa en specifik linje kan Okas till begridnsad kostnad genom inférande av busstag.

o Resultat: Detta har till viss del gjorts inom projektet. Busstagskorning kan
infOras stegvis fran rent manuellt genomforande utan teknikstod till helt
automatiserad korning med mycket begransad eller ingen bemanning och
dartill kopplade kostnadsbesparing, se kapitel 6.7 ”AP8 Systemanalys”.

6.1 AP2 - Utveckling av algoritmer och fordonskontroll for siker autonom
korning av stadsbussar

Chalmers har ansvarat for arbetspaketet som utvecklat styr- och optimeringsmetoder for att
hantera flera utmaningar inom autonom korning. Undersokning har gjorts pa att kora in till en
busshéllplats samt parkeringsplats i bussdepd, dir en utmaning &r att utformningarna ej ar
konvexa. Forskarna rekommenderar en ny metod for att beskriva och modellera geometrin
som gor att modelleringsnoggrannheten forbéttras, vilket ger en séker och noggrann
parkering. Detta tillsammans med ett bra positioneringssystem gor det mojligt att parkera
inom 5 cm fran hallplatsens kantsten. Positioneringen leder till 6kad passagerarkomfort da
dicken ej gir emot kantstenen vid inkdrning, ndgot som annars gor att bussen rycker till 1
sidled. En annan fordel 4r minskad berdkningskomplexitet 1 styralgoritmerna jaimfort med den
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1 litteraturen normalt anvéinda geometribeskrivningen. Det &r viktigt att uppna bra
berdkningseffektivitet i styralgoritmerna for vigplaneringen som ska folja bangeometrin.
Forskarna har tagit fram en vdgplanerare som kan hantera oregelbunden
parkeringsplatsgeometri t ex i form av oregelbundna polygoner uttryckt som ett olinjart
program med berékningsprestanda som kan implementeras i realtid pa en sjdlvkorandebuss.

Vigplaneraren tar in geometribegriansningarna och anvénder optimal styrning for att generera

en optimal bana med en horisont pa ca 100 meter. For att sdkerstilla att banan verkligen dr
mdjlig att kora sé anvinder vagplaneraren en verklighetstrogen modell av fordonet och
genererar optimala lingsgéende och laterala hastighets- och accelerationsbanor som &r
baserade pa det fysiska fordonet. Vdgplaneraren och begransningsmodelleringen har
publicerats under European Control Conference, Delft, The Netherlands, 2021 [1].

Slutligen utvecklades en komfortmodell for stiende passagerare som integrerades i
végplaneraren. Syftet dr att minimera obehag vid autonom korning samtidigt som man

optimerar styrningen sa att den ej ska ta mer tid dn en vanlig manuell korning. Utvdrderingen
visar att den nya végplaneraren genererade en ndgot annorlunda profil jaimfort med en erfaren

ménsklig forare. Medan en ménsklig forare vanligtvis forst accelererar och sedan héller en
konstant hastighet innan den saktar ner till ett absolutstopp utfér den autonoma profilen tva
sammankopplade klockformade kurvor, dar bussen forst accelererar och sedan saktar ner
samtidigt som den svinger in mot busshallplatsen for att sedan accelerera igen innan den
slutligen saktar ner och stannar. Algoritmen testades i den riktiga autonoma bussen, dir det
bekriftades att en stdende passagerare kunde balansera pa ett ben utan att halla i sig nir
bussen stannade vid héllplatsen. Resultatet &r sammanstéllt i en artikel for kommande
publicering i teknisk tidskrift.

[1] A. Elawad, N. Murgovski, M. Jonasson, J. E. Sjoberg. Road Boundary Modelling for
Autonomous Bus Docking Subject to Rectangular Geometry Constraints, European Control
Conference, Delft, The Netherlands, 2021.

6.2 AP3 - Utveckling och tillhandahallande av fordon

Volvo Bussar har tillsammans med Volvo GTT utvecklat tva bussar som kan framforas
autonomt. Buss nr 1 har kontinuerligt utvecklats under projektperioden (2017-2021) och
anvants under samtliga tester, konceptpresentationer och studier medan buss nr 2 anvints
under 2021 som foljebuss vid utvardering av tekniskt koncept for busstag.

Bussarna bestir av bade hird- och mjukvara och innehéller f6ljande huvudkomponenter:

Komponent Typ Beskrivning
Basfordon Buss 1 - Volvo 7900 Electric Hybrid | Elektrisk stadsbuss med tva
Buss 2 - Volvo 7900 Electric axlar och en ldngd av 12 m

och 19 tons totalvikt vid full
lastning. Basfordonet &r
barare av hard- och
mjukvara for det autonoma

systemet.
Drivlina basfordon Anpassning av basfordonets Mojliggor att fordonet kan
befintliga kontrollmjukvara for lagga i driftlage D, N, R
elmotor och vixellada. (Drive, Neutral, Reverse)

och accelerera och
deaccelerera (bromsa) via
det autonoma systemet.
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Styrning basfordon

Elektriskt styrservo Volvo Dynamic

Mojliggor att fordonet kan

(lateralkontroll) Steering (VDS) samt anpassning av | styra lateralt via
mjukvara for att utfora kommandon fran autonoma
styrvinkelbegiran. systemet.
Sensorer Global Positioning System (GPS), Mojliggor att autonoma
Light Detection and Ranging systemet kan uppfatta
(LIDAR), Radio Detection and omgivningen och faststélla
Ranging (RADAR), position.
Inertial Measurement Unit (IMU)
Kommunikation Kommunikation V2V - for att kora i
Fordon till fordon (V2V) busstagsformation
Fordon till infrastruktur (V2I) V2I - for operation i depa,
kommunikation mellan
fordon och kontrolltorn.
Systemdator Centralprocessor - monterad 1 Hjéartat 1 det autonoma
basfordonet med granssnitt mot systemet, agerar utifran data
drivlina- och lateralkontroll samt som kommer in frdn
sensorerna. Installerad med sensorerna och
applikationsmjukvaran som skoter kommunicerar med bussens
autonom korning. aktuatorer for
styrkommandon.
Applikationsmjukvara | Mjukvara installerad pa systemdatorn | Hjirnan i fordonet som
1 bussen kommunicerar och styr
basfordonet baserat pa data
fran sensorerna.
Kontrolltorn Kontrollrum som via digital ldnk &r Mojliggor att fordon kan

sammankopplat med fordonen.

kontrolleras/styras och
monitoreras pd distans.

6.3 AP4 Utveckling och tillhandahéllande av test- och demonstrationsyta

Under 2018 stillde Alvstranden Utveckling AB i Goteborg ett temporirt testomrade i
Frihamnen centralt i Goteborg till projektets forfogande. En hallplats for test- och
demonstration av autonom hallplatsinkérning iordningsstalldes pa ytan i testomradet med
hjalp av Trafikkontoret, Atkins och NCC, se bild nedan. Stadsbyggnadskontoret, bidrog till
arbetet med relevant kartdata for ytan. For att sdkerstilla eldrift under testerna etablerades en
temporér elcentral med mojlighet att ladda elfordon. Testytan tjinade, forutom som test-,
verifierings- och demonstrationsarena ocksd som huvudarena f6r demonstration av autonom

korning vid ett europeiskt ministerméte 1 juni 2018 anordnat av

Trafikverket/Naringsdepartementet.
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Figur 2 Testytan med utformad hélplats for test- och demonstration av autonom hallplatsinkérning.

6.4 APS Digitalt kopplade busstig

Busstaget bestod av tva specialutrustade bussar. Buss 1 framfordes manuellt och delade sin
position till bakomvarande buss som reglerade position och hastighet 1 férhdllande till forsta
bussens angivelser och reella position. Tekniklosningen byggde pa GPS och radar, GPS for
att f4 bussarnas position och radar for att faststélla avstaindet mellan bussar. For att f4 bra
GPS-positionering i realtid anvindes Lantmiteriets tjanst Swepos Natverks-RTK, som ger
métosdkerhet pd centimeterniva. Radarenheten var en vanlig fordonsradar som anvénds till
forarstodtjanster som exempel adaptivfarthdllning. For fordonskommunikationen (V2V)
anvindes Volvo GTTs egenutvecklade 16sning for digital lank mellan fordon.

Maluppfyllelse - digitalt kopplade busstag
Projektet har provat grundldggande funktioner som:
- Uppritta kommunikation mellan tva bussar och transferera data som position och
hastighet frén buss 1 till buss 2.
- Busstdg — bakre bussen foljer den framforvarande
o Start stop - Starta fran stillastdende, kora framat och sedan ga till stillastdende
igen.
o Lateral forflyttning - kort 1 en atta pa en Oppen testyta, dven pa vidg med
kurvatur.
o Korti25-30 km/h och en tidsdifferens mellan fordonen satt till 0,5 sekunder
vilket ger ett avstand pé ca 4 meter.
Projektet har ej utfort nagot prov med att kora 1 50 km/h med 1 meters mellanrum dvs
tidsdifferens pa mindre an 0,1 sekund pa grund av att sédkerheten ej kan garanteras vid en
eventuell nodsituation dir den framre bussen &r tvingad att utfora kraftig inbromsning, sa
kallad panikinbromsning.
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Losningen ir ej robust. Foljning forloras vid lite tuffare korscenarion dér forsta bussen ej
ligger helt framfor den bakomvarande bussen t.ex. vid en 90-graders sving i korsningar eller
rondeller. GPS-signal forloras ocksa i vissa omgivningar exempelvis ndr busstaget passerar
under en bro och da forloras foljning. Mer analys och utveckling behdvs for att fa upp
kvalitén och robustheten i systemet.

6.5 AP6 Bus stop docking - Automatisk in- och utkérning hallplats

Projektet har tagit fram en konceptfunktion dar bussen forst framfors manuellt av en forare.
Under férden, ca 100 meter innan hallplats eller liknande, kan foraren aktivera en
forarstodsfunktion dér bussen tar over kontrollen och utfor ett fordefinierat kéruppdrag, t.ex.
att kora autonomt in till en busshéllplats, laddstation, mm. Foraren sitter kvar bakom ratten
och dvervakar operationen och ansvarar for sdkerheten i och utanfor bussen. Foraren kan nér
som helst g in och avbryta den autonoma kdrningen och dtergé till manuell korning.
Funktionen kan endast aktiveras ndr bussen befinner sig vid/pa ett fordefinierat kdruppdrag,
varken innan eller efter.

Maluppfyllelse - automatiserad korning till och frén hallplats visar:

- Okad sikerhet - foraren dverlater korningen till fordonet och fokuserar pa att dvervaka
trafiksituationen och bussen.

- Hog precision - autonom korning visar att bussen placerar sig med
centimeternoggrannhet 1 forhdllande till hallplats. Minskat slitage pa bussen dé den ¢j
kor pa fast héllplatsinfrastruktur som exempelvis kantsten och staket.

- Haéllplatsstopp med hog komfort - autonom koérning ger god kérdynamik med bekvim
lateral forflyttning, acceleration och deacceleration, reducerar sannolikheten att
passagerare ramlar. Passagerare ombord kan forbereda avstigning medan bussen
forflyttar sig &ven vid korning ifran hallplatsen vilket reducerar fallskador da
accelerationen sker kontrollerat och mjukt. Ar héllplatsen utrustad med 16sning som
visar var bussdorrarna kommer att hamna kan pastigande passagerare forbereda sig
genom att placera sig pa ratt plats innan bussen anlént. Avstdndet mellan buss och
plattform kommer vara minimalt vilket underléttar pastigning. Allt detta kan leda till
en effektivare pa- och avstigning och kortare héllplatsstopp.

For att fa fram vérde pé eventuell effektivitetsforbéttring behover en storre studie genomforas
dar analys av helt manuellt utférda busstopp jamfors med stopp med tjdnsten aktiverad. En
sadan studie har ej rymts inom projektet.

Funktionen har anvénts av Drive Sweden KRABAT-projektet i en vetenskaplig studie dér
busschaufforer utvarderar funktionen.

6.6 AP7 - Autonoma depaprocesser

Projektet har utfort autonom depakorning 1 tva olika bussdepaer 1 Goteborg dér all
fordonsforflyttning i underhallsflodet gjordes autonomt. Innanfor depagrindarna lamnades
bussen over till kontrollrummet som i sin tur hanterade underhéllsflédet och den autonoma
driften samt overvakade korningen. Kontrollrummet dr bemannat med en underhallsplanerare
vars uppgift dr att planera, aktivera och 6vervaka alla fordon inom depéan. Planeraren
bestimmer flodet for respektive buss exempelvis nédr bussen kommer tillbaka fran
trafikuppdrag genom att ange vilken parkering den ska till samt ldgger in den 1
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underhéllsplanering for stddning, tvittning, fordonskontroll, laddning, service, verkstad osv.

Planeraren har alltid information var bussarna befinner sig inom depén samt var den ér i
underhéllsflodet och nér den ska vara redo for nytt trafikuppdrag. Fordonsforflyttningar kan
antingen initieras via kontrollrummet alternativt av personalen ute pd varje serviceenhet via
en tablet (handhéllen enkel dator).

Projektet har uppfyllt foljande delar i depaprocessen som ingick i projektbeskrivningen:

Aktivitet och beskrivning

Kontrollrum - Avldmning av buss — 6verldmning till systemet
for planering och optimering av dtgérder i tid och rum baserat
pa bussens nuvarande status, tillgdngliga resurser i depa samt
bussens kommande trafikuppdrag.

Fysisk autonom forflyttning - av buss inom depdomrade till ett
antal givna positioner som overldmning, upphédmtning,
parkering, laddning, stddning, inspektion, tvitt.

Vixla mellan utomhus- och inomhuskdrning, exempelvis kora
in och ut ur servicehall for fordonsinspektion och stddning.

Autonom korning genom tvitthall.

Parkering och laddning i OppCharge laddstation.

Parkering — dag- och nattparkering, hdmtning och framk&rning
for overlamning till forare 1 kommande trafikuppdrag.
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Malet att kunna oka effektiviteten inom depidn med 20% per buss, métt i minskad forartid, ar
uppfyllt med god marginal. I en bussdepa med 100 bussar sker 6ver 100 000 unika
fordonsforflyttningar under ett ar till ett motsvarade vérde av ca 9 000 timmar. Projektet har
visat att mer eller mindre alla fordonsforflyttningar inom depén skulle kunna utforas
autonomt. Dock kan vissa forflyttningar var mindre limpade beroende pd hur depén ér
utformad, till exempel om depdomradet dr uppdelat mellan olika byggnader med allmén vig
mellan mm. En generell beddmning &r att minst 20 % av forartiden skall kunna sparas ifall
depdn har en bra avgrinsning med stidngsel och grindar sé att bussarna kan forflytta sig inne
pa vagnsgarden utan att behdva ta hinsyn till annan trafik.

6.7 APS8 Systemanalys

Systemanalysen har fokuserat pa att, 1 samverkan med ett flertal parter i projektet, samt i
forekommande fall 4ven med externa parter, studera och analysera resultat fran tester med
busstigskdrning, autonom hallplatsinkérning och autonoma depédprocesser samt diskutera
mojliga effekter pé kollektivtrafikutformningen vid en potentiell realisering av tekniken. I
arbetspaketet har projektparterna ocksa arbetat med att sékerstélla en relevant utformning av
testmiljoerna inklusive utformningen av en korrekt och realistisk hallplats for test av
automatisk hallplatsinkdrning.

I arbetspaketet har foljande organisationer deltagit: Vastra Gotalandsregionen, Visttrafik,
Goteborgs Stads Trafikkontor, Goteborgs Stads Stadsbyggnadskontor, Chalmers, Volvo
Bussar. Utdver ordinarie projektparter har framfor allt Keolis deltagit i olika tester och
workshops kopplat till autonoma depaprocesser och busstdgskdrning men ocksa i arbete med
avancerat forarstdd vid autonom héllplatsinkdrning.

6.7.1 Hallplatsinkorning och depaprocesser
Tekniken for autonom hallplatsinkdrning eller avancerat forarstod vid inkorning pa héllplats
ar applicerbar dven under andra delar av kdrningen, t.ex. vid navigering genom tranga
passager dir foraren stélls pa prov for att undvika att kéra emot andra fordon eller omgivande
infrastruktur. I princip ar det samma teknik som ocksd anvinds for autonoma depaprocesser.

Projektet har undersokt den potentiella ekonomiska nytta som avancerat forarstod eller rent
autonom korning i depa skulle kunna utgdra for operatéren men ocksa for forare, resenérer
och medtrafikanter samt det offentliga, t.ex. stadens trafikforvaltning eller sjukvardssystemet.
Maénga av kostnaderna som ett inforande av tekniken skulle kunna eliminera eller kraftigt
minska dr av olika skél svéra att uppskatta. Den 6vergripande studie som gjordes kunde dock
konstatera att det ser ut att finnas en betydande besparingspotential i rent ekonomiska termer
men ocksé indikationer pé att tekniken ocksa potentiellt kan leda till mindre stress och dkad
livskvalitet.

Tillsammans med en trafikoperator har projektgruppen undersokt storleken pa olika kostnader
som uppstar kopplat till kollisioner t.ex. vid korning genom tranga passager eller 1 depd, men
ocksa kopplat till forslitning av dick eller fast infrastruktur vid inkdrning pa héllplats. Det
handlar dels om olika typer av skador pa bussar som uppstar i trafiken exempelvis platskador,
skador pé sidospeglar samt yttre positionsbelysning och lampor. Kostnader har berdknats for
ett case motsvarande en stor depa med ca 150 bussar. Exempel pa vanliga skador som kan
minska 1 antal eller undvikas helt genom férre kollisioner:
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e Firre skador karosseri/blinkers
e Firre skador pa rutorna
e Firre skador pa backspeglar/sidospeglar

Tekniken kan ocksé bidra till minskade skador pd bélg eller led vid korning 6ver farthinder.
Indirekta kostnader som undviks ér ocksa viten som doms ut i samband med indragen eller
forsenad tur samt kostnaden for att bussar maste tas ur trafik.

Skador pa infrastruktur dr enligt Goteborgs Stads Trafikkontor svéara att uppskatta. Minskade
skador pa kantsten eller skador pa staket/avdelare sker ganska sdllan men i de fall det sker
mer frekvent krdvs ombyggnad vilket kan bli kostsamt. I samband med nybyggnation ar det
relativt vanligt med skador pd infrastruktur, sérskilt om platsen forédndras och forarna behdver
fordndra sitt sitt att kora frdn dag till dag. Ett system for navigering som enkelt kan
uppdateras i det ndrmaste pd timbasis skulle kunna forhindra skador pa ytor som
iordningsstéllts men som t.ex. &nnu inte hunnit asfalteras.

En indirekt nytta ar att ytbehovet skulle kunna minskas 1 s.k. trdnga snitt. Det finns exempel
pa platser dér ytan &r kraftigt begridnsad och en ombyggnad inte dr mojlig.

Utover materiella skador har tekniken en potential att minska personskador av olika slag. Den
allvarligaste typen av skada &r forstds den som sker vid en direkt pakdrning pa omgivande
géende, t.ex. i samband med inkérning pé hallplats. Andra exempel ar fallolyckor eller
liknande ombord pa fordonet, t.ex. vid hastig inbromsning eller acceleration. Ett antal olika
typfall har identifierats:

e Férre pakdrningar buss mot ménniska utanfor buss tack vare att foraren helt och hallet
kan fokusera pa personsédkerhet och inte behdver positionera bussen
Férre fallolyckor vid retardation som leder till lattare skada eller allvarligare skada
Férre fallolyckor vid acceleration som leder till littare skada eller allvarligare skada
Férre fallolyckor vid lateral (sidled) acceleration som leder till l4ttare skada eller
allvarligare skada

I samarbete med hélsoekonom pa Vistra Gotalandsregionen, VGR, har kostnad per
olycksfallstyp uppskattats. Det forsta typfallet kan innebéra mycket stora samhalleliga
kostnader men &r dessbéttre vildigt ovanligt. Fallskador av allvarligare slag som intraffar
ombord pa fordonet och som kan kréva sluten véard drar betydligt hogre kostnader och har
varderats till 100 000 kr per skadetillfille men intréffar inte sirskilt ofta. Fallskador av léttare
slag sker ddaremot relativt ofta men den direkta kostnaden for dessa ér relativt lag, kanske 1
storleksordningen 5 000 kr.

Projektet har tagit del av statistik frain VGR 6ver kostnader for inrapporterade olyckor under
2016-2019. Under denna period uppgick kostnaderna till 42 miljoner kr men i statistiken gar
det inte att utldsa om olyckorna &r relaterade till buss eller lastbil. Om hélften av olyckorna &r
relaterade till bussolyckor sa blir detta ca 21 miljoner kr, eller 7 miljoner kr/ar. Detta skulle i
sa fall gélla for hela Visttrafiks flotta pd 1 857 bussar. I vart fall rdknar vi med 150 bussar
(8% av flottan) vilket skulle motsvara en kostnad pa ca 550 000 kr/4r.

Risken for fallolyckor paverkar framfor allt dldre ménniskors resebeteende och vilja att nyttja
kollektivtrafiken (buss/sparvagn). En dynamisk effekt av en minskad risk for fallolyckor
ombord skulle kunna vara att fler nyttjar kollektivtrafiken 1 stéllet for fardtjénst. For varje
fardtjénstresaresa som i stéllet gors med kollektivtrafik uppskattas Vésttrafik spara 287 kr.
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Det gors ca 655 000 resor med fardtjénst i Goteborg under ett &r. Om 1 % av alla resor i
stdllet gors med kollektivtrafik innebir detta en besparing pa knappt 2 miljoner kr/ér.

Ytterligare en dynamisk effekt skulle kunna vara att fler vdljer kollektivtrafiken tack vare en
okad komfort.

For foraren skulle tekniken kunna innebédra en forbéttrad arbetsmiljo och potentiellt:
e Firre sjukskrivningsdagar tack vare férre belastningsskador pd exempelvis hinder,
armar, axlar, ben och vader
Farre sjukskrivningsdagar tack vare mindre stress
Bittre fokus pa trafiken vid autonomt ldge
Okat engagemang som kan leda till en bittre korning
Okad trygghet for foraren d4 bussen kor pA samma sitt varje ging
Incitament for forare att kora bra - bonus vid n6jd kund etc.

For operatoren kan detta potentiellt ocksd minska personalomséttningen tack vare mindre
stress och okad trivsel.

6.7.2 Busstdg
Arbetet med konceptet busstag har frimst bedrivits 1 form av méten med arbetspaketets
samtliga deltagare samt i workshopar dir dven representanter frén externa organisationer
deltagit. Syftet med workshoparna har framfor allt varit att utreda vilka fordon som kan
tdnkas kopplas samman och under vilka forutsittningar, t.ex. hastighet, samt i vilken kontext.
[ syfte att underlitta arbetet med ménga parter har en definition av busstdg tagits fram i
projektet:

Busstag: Tva eller flera bussar framfors pa en busslinje, eller delar av en busslinje, som en
sammanhdllen enhet. Bussarna kommer in till hdllplatsen néra varandra och avgar samtidigt.

Idén med busstig ar framfor allt att 6ka kapaciteten 1 kollektivtrafiken genom att framfora tva
eller flera fordon som ett tdg. Genom att dessa fordon halls ihop och kommer in pa héllplatsen
samtidigt kan de dela pa den tid, ca 30-45 sekunder, som finns avsatt for stopp vid hallplats.
Genom att fler fordon kommer in pa hallplatsen samtidigt kan resenérer stiga av och pa
snabbare, och risken for att ett fordon blir 6verfullt minskar. Vanligtvis forsinkas
kollektivtrafiken nédr fordonen blir fulla i rusningstrafik, hallplatstiderna f6rlangs och
genomloppstiden 6kar. Fordonen klumpar ihop sig, s.k. bunchning.
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Med busstég kan kapaciteten pé strackan forstdrkas utan att 6ka antalet fordonsrorelser. Med
begriansad bemanning i fordonstéget kan forarkostnadens del av totala kostnader minskas
avsevért, da denna kostnadspost star for ca 50% av kostnaden for att bedriva kollektivtrafik
med buss i stdder. Men, att 6verhuvudtaget kunna 6ka kapaciteten i systemet har ocksa ett
ekonomiskt och samhilleligt véirde, som kan realiseras vid en stegvis implementering med
okande grad av teknikstdd illustrerat i figur 3 nedan.

Automationsniva Beskrivning

Busstaget framférs helt manuellt med en forare | varsin buss

2 - Bussarna som ingéar | busstaget har fordon till fordon-kommunikation. T.ex.
reagerar bagge bussarna pa stoppknappen, frarna kan kommunicera sinsemellan
aftt det &r dags for avgang

Bussarna framftrs av en varsin forare
3 . + Det finns fordonskommunikation

Féraren | den bakre bussen | thget har stbdsystem som underlattar att
framfGra bussen, t.ex. system fbr att halla korrekt avstand mellan bussarna

Buss 1 framférs manuellt av en forare.

a ( Buss 2 framfors autonomt med en sakerhetsftirare vid ratten som &r redo att ta
over vid behov. Sakerhetsféraren kan ocksa kéra bussen manuellt nér bussen e]

ingariett busstag,

Buss 1 framfors manuellt av en forare.

= Buss 2 foljer buss 1 autonomt, utan att en sakerhetsftrare behdvs. Buss 2 har
5 g redundans | form av kritiska sakerhetssystem, t.ex. bromsning, lateral styming.
Bugs 2 kan framfbras manuelit utanfér busstaget.

Tva autonoma bussar framftrs | ett busstag.
6 + Bussarna kan framféras helt autonomt, var och en for dig, &ven utanfor
busstaget.

Figur 3 Busstagsdrift med olika grader av teknikstod - fran helt manuell korning till helt forarlos.

Inom ramen for AP8 har ett manuellt busstdg, enligt steg 1 ovan, testats med tva forare som
opererade var sin buss, under en och samma tur. Bussarna har alltsa kort 1 par och utgjorde det
som 1 projektet har definierats som busstag. Busstaget testades till en borjan utan passagerare
och utanfor rusningstrafik ldngs linjestrickningen for en stombusslinje 1 Goteborg. Syftet var
att se hur ett manuellt busstag kan héllas ihop 1 verklig trafikmiljo ldngs busskorfilt, delade
korfalt och motortrafikled. Det gjordes for att &ven kunna utvdrdera infrastrukturens
anpassning for konceptet, inte minst ifrdga om hallplatsutformning. Rondeller, korsningar
med trafikljus samt kollektivtrafiksignaler ansags vara de mest problematiska trafikmiljoerna
med storst svarighet att halla thop busstéget.

I ett nésta steg testades konceptet pa en busslinje 1 Géteborg inom s.k. omradestrafik, diar
busstaget utforde ett antal extrainsatta turer med riktiga passagerare, men fortfarande utanfor
rusningstid. Vid denna test kunde man studera resenédrernas beteenden kopplat till busstag.
Testerna tydliggjorde behovet av kommunikation gentemot resenédrerna om att bigge bussarna
utgor samma tur. Det blev tydligt att &ven kommunikation mellan férare var onskvird,
exempelvis indikation till bagge férarna om att resenéren har tryckt pa stopp-knappen i nagon
av bussarna i taget. Projektgruppen kunde ocksé observera kopplingen mellan hallplatsens
utformning och resendrernas bendgenhet att vilja en buss 1 eller 2 1 busstaget. D& dessa
effekter endast kunde studeras under ett par extrainsatta turer, vore det onskvirt att undersoka
den hir typen av effekter och beteenden under en langre tids busstdgsdrift. Det vore ocksa
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onskvirt att studera hur forarnas upplever busstagskorning under en langre tid och vilka
moment som ar sarskilt intressanta att forenkla eller eliminera med teknikstod.

Annu ett test av busstdg med passagerare gjordes i samband med en stdrre workshop i oktober
2021 med deltagare fran flera trafikhuvudman, trafikoperator, regionsorganisationer,
Goteborgs Stads trafikkontor, industrin samt akademin. Testet genomfordes pa en delstracka
av en busslinje 1 Goteborg mellan tva storre hubbar for kollektivtrafik inom stadslinjenétet.
Syftet med testet var att visa upp konceptet for relevanta parter inom kollektivtrafikomradet
for att stimulera och forankra diskussion i efterfoljande workshop i verklig trafikmilj6. Syftet
med workshopen var sedan att gemensamt diskutera behov forutséttningar och nédvéandiga
anpassningar for att kunna implementera konceptet i verklig trafik men ocksa att gemensamt
lyfta fram nyttorna med busstag. Under workshopen tydliggjordes att det finns ett stort
intresse for fortsatt utveckling av konceptet busstig.

Négon demonstration av autonom busstdgskorning har dnnu inte gjorts, dels beroende pé att
tekniken dnnu inte &r tillrackligt mogen, men ocksé beroende pa att korning kraver tillstind av
Transportstyrelsen for att genomforas pd allmén vig.

6.7.3  Samverkan med stadens planeringsprocesser, stadsutveckling

I Goteborg har Stadsbyggnadskontoret, SBK, parallellt med projektet arbetat med att utveckla
en 3-dimensionell kopia av den visuella verkligheten, en s.k. digital tvilling av staden.
Goteborgs Stad avser att med den digitala tvillingen
((https://stadsutveckling. goteborg.se/digitaltvilling/) studera staden utifrén tre perspektiv:

e Hur den befintliga staden ser ut och fungerar idag

e Styra funktioner i staden utifran det som hénder just nu i realtid

e Forutse och planera en simulerad framtida funktion eller hindelse i staden.

Ett anvindningsomrade for den digitala tvillingen &r att forsta hur sjdlvkorande fordon
fungerar i1 staden och hur de upplevs. I foreliggande projekt har SBK tagit fram objekt eller
s.k. 7assets” som kan populera modellen och gora det mgjligt att simulera, visualisera och
analysera t.ex. busstagskorning i kommande samarbeten eller initiativ.

Figur 4 Bilden visar en 3D-modell av en buss avsedd for den digitala tvillingen.
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Figur 6 Bilden visar en kollektivtrafiknod i Géteborg, visualiserad i den digitala tvillingen. Till héger skymtar bussarna som
lagts in i modellen.

7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras Markera Kommentar

projektresultatet att anvéndas med X
och spridas?
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Oka kunskapen inom omradet X Teknikutveckling i foreliggande projekt
har mojliggjort demonstrationer av bus
stop docking, depaprocesser mm som
utforts inom projektet KRABAT (Drive
Sweden)

Foras vidare till andra X Internt Volvo. Doktorand pd Chalmers

avancerade tekniska fortsitter studier till PhD.

utvecklingsprojekt

Foras vidare till X Internt Volvo.

produktutvecklingsprojekt

Introduceras pa marknaden X Ansokan om fortsittningsprojekt
avseende policy och regelverk mm for
att paskynda marknadsintroduktion har
ldmnats in till Vinnova
(Systeminnovation). Ansokan avslogs
men fick positivt omdome.

Anvindas i X Projektledare har deltagit 1 utredningar

utredningar/regelverk/ eller workshops anordnade av

tillstdndsédrenden/ politiska Trafikverket.

beslut Eventuellt fortséttningsprojekt kring
policy- och regelverk avses kunna
anvindas 1 syfte att tydliggora eventuella
nddvéndiga policy/regelverksforand-
ringar.

Den teknik som utvecklats inom projektet har huvudsakligen demonstrerats, utfort studier och
artiklar inom Drive Sweden och KRABAT-projektet.

Figur 7 Férare testar och utvdrderar bus stop docking.
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Figur 8 Bild fran demonstration av autonom kérning i samband med Volvo Ocean Race 2018.

7.2 Publikationer

Forskningsresultat frdn projektet har presenterats pé en vetenskaplig konferens och en artikel
har skickats for vetenskaplig publikation, A. Elawad, N. Murgovski, M. Jonasson, J. E.
Sjoberg, Road Boundary Modelling for Autonomous Bus Docking Subject to Rectangular
Geometry Constraints, European Control Conference, Delft, The Netherlands, 2021.

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Aven om projektet har presenterat och demonstrerat flera lyckade och intressanta koncept s&
kravs fortfarande mycket forskning och utveckling for att kunna framféra autonom buss pa
allmén vég utan sékerhetsforare. Den stora utmaningen ar att fora i bevis att systemet ar siakert
och kan framf6ras utan risk for incidenter och olyckor. Att praktiskt testa och verifiera alla
typer av trafiksituationer dr omojligt dd kombinationerna dr oandliga. Existerande standarder
och ramverk som fordonsindustrin anvénder for att klassificera sékerhet &r ej fullt
applicerbara eller anpassade for komplexa autonoma system, vilket gor att varje tillverkare
behover gora sin egen tolkning av vad som krévs for att klassa systemet som sékert, vilket
skapar otydlighet. En stegvis utrullning dr att foredra och en forsta fas dér sdkerhet kan
uppfyllas genom att, antingen foraren fortfarande sitter kvar och 6vervakar den autonoma
korningen som exempelvis bussdockningsfunktion, eller genom att omradet ar fysiskt
avgransat s inga trafikanter befinner sig nira fordonen, till exempel inom en bussdepa som
har stingsel och grind, eller i busskorfélt med fysiska barridrer. Vilken 16sning som an
realiseras s& behover de autonoma fordonen ha en prioriterad framkomlighet {for att kunna
kora sdkert och effektivt.

Busstag. Projektet har konstaterat att det finns stora vinster med busstagskorning. En stegvis
implementering skulle kunna paskynda en eventuell utrullning innan det finns en robust
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16sning for hur den bakre bussen autonomt foljer den framre. Tre huvuddelar har identifierats
for att kunna realisera busstag:

1. Framkomlighet - Praktiska tester visar att det dr véldigt svart att halla ihop busstiget
och att det dr vildigt storningskénsligt, framforallt ndr det framfors i1 blandtrafik.
Korsningar, rondeller, trafikljus, hallplatser dr ndgra exempel dir busstaget har svart
att halla ithop pé grund av att det behdver ta hdnsyn till 6vrig trafik. Hur en 10sning
skulle kunna se ut har projektet Ej fordjupat sig i men generellt kan sédgas att det ar
betydligt enklare att hdlla ihop busstaget pa busslinjer med dedikerade korfélt jAmfort
med busstdg som kors pa allmén vdg. Négon typ av dedikerad infrastruktur, t.ex.
trafikljus med signalprioritet, héllplatsutformning for enkel in- och utkdrning mm.
skulle formodligen ocksa underldtta drift av busstag.

2. Teknik - Vidareutveckling av den autonoma tekniken for att uppna robusthet sé att
buss 2 autonomt foljer buss 1. Kommunikation mellan bussar s&
passagerarnotifiering och utrop sker synkront i bussarna, till exempel vid och infor
héllplatsstopp. For helt manuellt framforda busstdg behdver busschaufforerna ha
ndgon typ av kommunikation, verbal och digital, sinsemellan for att kunna
kommunicera eventuella stdrningar, hinder eller synka avgangar, mm.

3. Policy — Ar det tillétet att kora i busstigsformation och hur gar det ihop med
nuvarande trafikforordning? Vid manuellt framforda busstdg avgors avstandet mellan
fordonen av reaktionstiden. F6r en méinniska i trafiken &r reaktionstiden ca 0,51
sekund, vilket betyder att den bakre bussen, buss 2, vid en hastighet av 50 km/h
kommer ha en reaktionsstriacka pa 7 till 14 meter, dvs den stricka fordonet forflyttar
sig innan foraren reagerar och trycker pa exempelvis bromsen. For att kunna hantera
situationer dér buss 1 gor en panikinbromsning maste buss 2 alltid ha tillrdckligt med
avstind fram till buss 1 for att hinna reagera och bromsa. Att ligga for nira innebér
att trafikforordningen inte f6ljs. I det fall buss 2 kor autonomt finns inget stod for den
typen av korning 1 nuvarande trafikférordning och det ar osédkert hur
Transportstyrelsen klassar en sadan uppsattning.

Bus stop docking. Projektet har noterat att det finns flera andra anvindningsomraden utdver
automatisk in- och utkdrning till/fran héllplats. Systemet kan anvéndas vid trdnga passager
dar det stélls krav pa precisionskorning och for att 6ka komforten genom att undvika
obekviama kriangningar i bussen som kan uppsta vid skarpa kurvor i rondeller, korsningar mm.
Genom fordefinierade koruppdrag som dr knutna till en geografisk plats kan bussen, nar den
befinner sig pa platsen, aktivera ett fordefinierat autonomt koruppdrag. Nar uppdraget kors
framfors bussen optimalt kordynamiskt avseende position och hastighet, &ven energin
optimeras pa bésta sétt. Koruppdraget dr begriansat 1 hastighet <30 km/h och stricka ca 20—
100 m sa att foraren ska kunna dvervaka korningen och ansvarar for att fordonet framforts
sdkert. Foraren sitter kvar bakom ratten och kan nédr som helst gé in och avbryta den
autonoma korningen och ta over ifall nagot oplanerat skulle intridffa. Systemet passar in pa ett
niva 2 system enligt SAE J3016:

- Du kor ndrhelst dessa forarstodsfunktioner dr inkopplade — dven om du inte har
fotterna pa pedalerna eller styr.

Vad foraren bakom ratten méste gora:

- Du maste standigt 6vervaka dessa supportfunktioner; du mdste styra, bromsa eller
accelerera efter behov for att upprdtthdlla sdkerheten.
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Aven om foraren sitter kvar och dvervakar kdrningen sa dr det inte givet att systemet ska
anvindas Overallt. Vissa platser kan vara oldmpliga, sa varje kdruppdrag behdver analyseras
utifran vilken typ av trafiksituation som kan uppstd och vilka risker det innebar. Skulle det
visa sig att koruppdraget ér alltfor svart 1 forhallande till rddande trafiksituation s& bér man
undvika att anvénda systemet eller justera infrastrukturen for att pd sé sitt bygga bort farliga
scenarier som kan uppsta.

Autonoma depdprocesser. Mycket tid kan sparas om bussarna inom depaomradet kan
forflytta sig autonomt. Projektet anser att de flesta forflyttningar kan ske autonomt. Det stiller
dock hoga krav pa sikerhet ndr méinniskor dr nira fordonen. Ett bra forsta steg kan vara att
fokusera pd forflyttningar av bussar inom de omraden som dr ldngst ifrdn ménniskor. Ett
mojligt fldde skulle kunna vara nir bussen ska ut pa eller kommer tillbaka fran uppdrag. Aven
korning fran parkering fram till servicehall eller motsvarande skulle kunna ske autonomt. Vid
hallen tar sedan personal 6ver och kor manuellt pé ytor dér det finns annan servicepersonal,
t.ex. genom tvittning, stidning och fordonsinspektion. Bussarna kan hélla en 1ag hastighet <5
km/h vilket reducerar skadepaverkan vid en eventuell kollision. Det finns dock fortfarande
allvarliga scenarier som exempelvis kldmolyckor dir ménniska kan hamna mellan bussen och
fast foremél, sdsom en annan buss, en husvdgg mm. Sannolikheten for att denna typ av
olyckor skulle intréffa &r 1dg med tanke pd att bussen formodligen har funktion for att
upptédcka hinder i omgivningen och dértill kors langsamt, men ett fel i systemet skulle 1 virsta
fall resultera i allvarlig olycka och behdver hanteras och risk elimineras.

8.1 Fortsatt forskning och utveckling

Det kravs mer kunskap och erfarenhet for att i framtiden kunna framfora helt autonoma bussar
1 kollektivtrafiken. Ett bra sétt att bygga kunskap och {4 mer erfarenhet kan vara genom olika
typer av testbaddar dir olika aktorer som tillverkare, stdder, bussoperatdrer och
kollektivtrafikhuvudman tillsammans provar tekniken pa ett sékert och kontrollerat sitt.
Testbadden skulle foretradesvis vara en del av befintligt kollektivtrafiksystem, till exempel en
hel busslinje eller delar av en busslinje. Viktigt dr att strackan har den infrastruktur som
behovs, digitalt och fysiskt, for att underlitta en stegvis utrullning av autonoma funktioner 1
takt med teknikutvecklingen och systemets mognadsgrad.

Projektgruppen har sérskilt identifierat ett behov av fortsatt forskning, inklusive test- och
demo inom busstagskorning i syfte att snabbare kunna implementera tekniken i verklig trafik.
Busstagskorning kan tekniskt realiseras i olika tekniknivaer eller grad av automation. Aven
om busstiget framfors manuellt med forare 1 varje buss finns det potentiella vinster att gora i
kollektivtrafiksystemet avseende okat kapacitetsutnyttjande av hallplatser och en mojlighet att
transportera fler resenérer 1 rusningstid. Med en successivt 6kande grad av automation kan
kostnaderna sedan minska genom reducerad bemanning alternativ kan forare i1 buss 2 utfora
andra arbetsuppgifter av vérde for resenéren. I en testbddd for busstag finns ockséd mojligheter
att testa teknik avancerat forarstod for autonom hallplatsinkdrning och navigering i tringa
snitt.

Det behovs fortsatt teknisk forskning och utveckling pé alla omraden framst nér det géller
sdkerhet och vilken integritetsniva som krévs for att mojliggora autonom korning pa allmén
viag eller 1 bussdepa. Forutom autonoma delsystem péa bussen behdver det finnas V2X-
uppkoppling mellan fordonen och infrastruktur for kommunikation mellan fordonen och
kontrolltorn och denna behdver ha ndgon typ sdkerhet som dven dr redundant. In- och
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urkoppling av laddning av elbussar bor ske automatiskt for smidig drift i en depd men dven
ute pd allmén vig.

Policys och regelverk behover fortsatt arbete, exempel ifall en depa klassas som avlyst
omrdde och bussen kors autonomt anses den da vara en maskin och gé under
maskindirektivet, vilket krdver CE-méarkning alt. att hela autonoma fordonet &r typgodként.
RISE-Rapport Sjélvcertifiering av autonoma bussar 2021:05, 2021, Andersson, Kristina. &
Haékan, Burden. & Susanne, Stenberg, har undersokt regelverk for att kdra autonomt 1
bussdepd, skriver att en viga att ga &r att hela systemet CE-maérks dé det ej finns typgodkinda
autonoma bussar. For en fordonstillverkare, som redan ldgger stora resurser for
typgodkinnande onskar ej utfora dubbla certifieringar. Frigan ir ifall en typgodkdnd buss
tillsammans med ett CE-mirkt autonomt system kan uppfylla krav for att fa operera inom
maskindirektivet. Frigestdllningen ér ej unik for en bussdepa utan géller alla applikationer dér
typgodkint fordon modifieras med atomteknik for att operera under maskindirektivet. I
klassificeringen behover bussen, det autonoma delsystemet, V2X, kontrollrum, skalskydd,
och nddstoppslosning presenteras och hur sékerhetsaspekterna behandlas, detta dr ocksa nagot
som behover f6lja maskindirektivet.

Deltagande parter och kontaktpersoner

I projektet har foljande parter deltagit:
e Chalmers, Elektroteknik (Signaler & System E2) - Jonas Sjoberg
e Chalmers, Mekanik och maritima vetenskaper (Fordonsdynamik M2) — Bengt
Jacobson
e (Goteborgs Stad genom Trafikkontoret, Stadsbyggnadskontoret — Peter Lindgren
(Trafikkontoret), Anna Svensson (Stadsbyggnadskontoret)
Lindholmen Science Park AB — Gunnar Ohlin
Volvo Bussar AB — Joakim Jonsson
Volvo Group Trucks Technology — Joakim Jonsson
Visttrafik AB — Mikael Faleke, Stefan Krafft
Alvstranden Utveckling AB — Asa Svensson
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