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Kort om FFl
FFI &r ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksakerhet. Satsningen innebar verksamhet

for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgér drygt 400 Mkr.

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

Den teknologin som lovar att ha storst paverkan pa sakerhet och effektivitet for framtida
transportlésningar ar forarlésa (autonoma) fordon. Forarlésa fordon har méjlighet att bli en “disruptiv
teknologi” och totalt férandra fordonsbranschen fér kommersiella fordon och transport branschen.
Volvos storsta drivkrafter inom detta omrade ar sakerhet och effektivitet. Volvo kommer att utnyttja
sina produkter inom anlaggningsmaskinsomradet for att utveckla tekniken och sedan 6verféra den till
produkter for allmén vag, vilket majliggor for Volvo att snabbare och sdkrare utveckla autonoma fordon
for allman vag. Detta projekt mojliggor alltsa snabbare och sékrare framtida utveckling av autonoma
fordon for allméan vag. | projektet anvandes en plattform med autonoma fordon for att héja bade
sakerheten och effektiviteten. Plattformen validerades bade i en gruva och pa allman vag for att testa
plattformens allmangiltighet och skalbarhet. | gruvan kordes fullstandigt forarlésa gruvlastbilar. Pa
allméan vag kordes sopbilar kortare strackor autonomt under dvervakning av en operator.

2 Executive summary in English

The technology that promises to have the biggest impact on safety and efficiency in the future is the
technology for autonomous vehicles. It has the potential to become a game changer resp. disruptive
technology for the truck industry and completely change the transport industry. The biggest driving
force for developing autonomous transport technology for Volvo is efficiency and safety. Volvo will use
its presence in confined areas to build technology for the future within the autonomous arena. This
makes it possible for Volvo to develop knowledge for confined areas and use this to reach out on
public road faster and in a more safe way. This project strengthens the necessary technology for
future development aimed at public road. In this project the aim is to increase both safety and
efficiency in transport system by using automated vehicles. The project used an automated transport
system platform to increase the productivity and efficiency. The project validated this in two different
environments with two different requirements paradigm to ensure the platforms generality and
scalability. One test site was inside an underground mine using autonomous mine trucks. The other
test site was on public roads using autonomous refuse trucks. In the mine trucks ran completely
autonomous. The refuse truck ran autonomously a short distance supervised by an operator on public
road.
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3 Bakgrund

Transport utgdr en mycket viktig del av ekonomin. Drivkrafter fér utveckling av transportteknik &r t.ex. sakerhet,

bransleforbrukning, energieffektivitet, férutsagbarhet, tillgdnglighet och mer. Autonoma fordon lovar att ge storst
paverkan for att forbattra sakerhet och effektivitet av framtida transportldsningar och darmed bidra till ett séakrare
och héllbar samhalle. Autonoma fordon har dessutom stor potential att vara spelvéxlare for lastbilsindustrin och

helt férandra transportbranschen.

De storsta drivkrafterna for att utveckla autonom transportteknik for VVolvo &r effektivitet och sékerhet. Det finns
manga satt att oka effektiviteten med autonom teknik. Féraren &r i allmanhet en tredjedel av kostnaden for
transporter. Autonom teknik kan paverka nastan varje kostnadskorande aspekt. Genom att anvanda en autonom
forare kan en stor del av de l6pande transportkostnaderna optimeras pa nytt, sarskilt pa systemniva. Sakerheten
paverkas ocksa pa ett stort satt. Det faktumet att féraren inte langre &r i fordonet ar stor sakerhetsférméan, bade i
olyckor och i farliga miljoer. Men det finns ocksa en stor sakerhetsutmaning pa grund av att det inte finns nagon
forare i fordonet. En ménniska &r med dagens teknik oslagbar som ett sensordrivande system, men manniskor ar
ojamn i sina prestationer. Autonoma fordon lovar att vara mer férutsagbar och deterministisk i sin prestation inom
de situationer som autonoma fordon har trénats for. Speciellt blandad trafik kommer stélla autonoma forare och
manskliga férare for stora utmaningar dar framfor allt de autonoma systemen maste tranas och verifieras valdigt
noggrant. Som lastbilstillverkare har Volvo en stor fordel jamfort med vara konkurrenter. Volvo gruppen har en
stor produkt segment som riktar sig bade till allmanna vagar och begransade omraden (Construction, Busstrafik,
etc.).

Volvo kommer att anvanda fordelen av var narvaro i begransade omraden for att bygga upp kunskap, erfarenhet
och teknik for framtiden inom den autonoma arenan. Detta gor det mgjligt fér Volvo att utveckla kunskap,
erfarenhet och autonom teknik for begransade omraden och anvanda detta for att na ut pa offentlig vag snabbare
och pa ett sakrare satt. Detta kommer att leda till hogre volymprodukter och det &r mycket viktigt bade fér Volvo
och for Sverige att behalla teknikkvaliteten.

| begransade omraden liknar drivkrafterna mycket de drivkrafterna pa allman vag: sikerhet och effektivitet. Volvo
har i tidigare projekt byggt upp kunskap och teknik for bade sakerhet och effektivitet. Saker och robust plattform
for automatiserade fordon (SARPA), olyckad bil och lastbil (NHCT) och mer pa fordonsniva. Men vi saknar
erfarenhet av att driva autonoma fordon som en del av den dagliga verksamheten. Det finns ocksa en stor
potential fér forbattringar av effektivitet och sékerhet pd en systemniva. Aven om alla fordon &r sékra och effektiva
kan det vara till nytta med system omfattande optimering. Detta &r ett omrade med stor potential for forbattringar.

Detta projekt gav oss erfarenheter av att driva autonoma fordon i en daglig verksamhet hos en kund. Det gav oss
mojlighet att verifiera och validera denna teknik. Det gav oss ocksa den nodvandiga mojligheten att undersoka
hur man forbattrar sakerhet och effektivitet pa systemniva.

Det finns tva olika delar i detta projekt dar vi har verifierat och validerat tekniken: autonoma transportidsningar pa
begransade omraden (Boliden gruvan) och autonoma transportloésningar pa allmanna vagar (Renova sopbilar).
Projektet har stravt efter att anvanda begransade omraden for att driva tekniken. For att visa att tekniken inte
endast fungerar pa begransade omraden s inkluderades ocksa allmanna vagar som anvandningsomrade. Detta
gav projektet och projektmedlemmarna medvetenhet om att denna teknik ocksa ska fungera pa allmanna vagar i
framtiden. Det ar i fraga om problemet med allmanna vagar motsatta omraden som vi inte kan géra samma sak
pa allmanna vagar som vi kan i begransade omraden. Ett helt autonomt fordon utan férare maste vara mycket
mer avancerad att kora pa allmanna vagar jamfort med begransade omraden. Detta aterspeglas av
funktionaliteten i detta projekt p& allmanna vagar jamfort med begransade omraden.

3.1 Transportledningssystem

Combitech stoédjer Saab for att bredda produktportféljen mot de olika industrisegmenten. For Combitech som
kommer fran en militar bakgrund har "situation awareness” alltid varit avgérande. Sakerhets- och
sédkerhetshanteringssystemet SAFE anvands i manga applikationer dar robusthet och sakerhet ar viktiga
parametrar.
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Kunskapen om att implementera kompletta system for hantering, positionering och séker kommunikation i olika
slags miljoer ar avgorande for att nd en autonom lésning som &r robust, séker och operativ styrd fran ett fjarrstyrt
kontrollrum.

I systemldsningen Combitech och Saab har olika produkter som stédjer bade kommunikationsskiktet och
sensorer med hdg upplésning och realtid.

Combitech har i samarbete med véara foretag utvecklat en helt 6ppen kallplattform, AGA (Automotive Grade
Android) tillganglig via AGA-Community. Denna gratis mjukvara kan vara en del av mjukvaran fér fordonets
kommunikation.

3.2 Autonoma fordon

Autonoma fordon lovar att bli mycket sékrare genom att stadig och deterministisk kunna analysera situationer och
planera och exekvera planer for att styra fordonet for de situationer den har tranats fér. En ménsklig férare
kommer inom overskadlig framtid alltid att vara battre 4n en autonom forare vid hantering av ovantade handelser,
men en autonom forare lovar att vara mer férutsagbar och kontrollerbar &n en méansklig férare. Med andra ord
kommer en autonom férare att gora vad man tranar eller instruerar den att géra. Detta gor autonom kérning
extremt intressant for att bade forbattra sakerheten och samtidigt séanka kostnaderna (férarnas lon, optimering av
bransleférbrukning genom programmerad kérning, mindre underhallskostnader, etc.). Samtidigt kan autonoma
fordon anvandas 6ver langre dagtid/veckotid utan paus och dven inom farliga omraden.

Driftkostnaden &r en avgoérande konkurrensfaktor for transport flottor. Driftkostnaderna innehaller férarkostnader
(som en stor andel), branslekostnader, service- och underhaliskostnader. Autonoma fordon utan mansklig forare
ger mojlighet att centralt for en hel flotta anpassa korbeteende och darmed péverkar bransleforbrukningen.
Forarkostnader fér ménskliga férare kommer falla bort med autonoma fordon, men det kommer till
underhallskostnader och kostnader for traning av det autonoma systemet. | Ianga perspektivet sa lovar autonoma
transportsystem att sanka driftkostnaden enormt speciellt fér anvandningsomraden dér det finns transporter for
upprepade och liknande rutter i en begransad miljo.

Detta projekt undersoker autonoma fordon bade i en begransad miljo (gruva) och pa dppna vagar (sopbilar) med
hénsyn till sékerhet och produktivitet.

3.3 Lastbilstransportsystem for gruvor

Bolidens gruvor blir djupare, malmhalterna &r ofta I&ga och operatorernas sakerhet ar mycket viktig. Sakerhets-
och arbetsmiljéfragor ar viktiga faktorer vid automatisering av gruvdriften. Automatiseringen av maskiner och
fordon majliggor fiarrkontroll, semi- och hel autonoma operationer. Det flyttar operatéren bort fran de mest farliga
omradena och forbattrar arbetsmiljon gallande buller, vibrationer och avgaser.

Djupare gruvor resulterar i standigt kande tidsforluster for operatdren vid t.ex. skiftbyten, vilket minskar
utnyttjandegraden maskinerna. Autonoma och video-fjarrstyrda enheter som styrs fran ytan, kan anvandas under
alla skiftimmar saval som tider d& gruvan maste vara utrymd pga. sprangning. Djupare gruvor resulterar ocksa i
standigt 6kade transportavstand och hojdkilometer som malmen maste transporteras. Eftersom transportsystemet
till stor del baseras pa bemannade gruvtruckar eller lastbilar sa ar obemannade enheter en stor potentiell
kostnadsbesparare.

Vid gruvdrift har manga steg gjorts i mekanisering och i storskaliga produktionsmetoder. Automationsgraden har
dock hittills varit ganska Iag.

En nyckelfaktor for automatisering ar datakommunikationsnatverk genom hela gruvan. Introduktionen av WLAN,
tradlos datakommunikation éver WiFi, &r den l6sning som nu anvands i Bolidens gruvor. | en relativt nara framtid
kommer sannolikt datakommunikationen ske éver 5G natverk.
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3.4 Sjalvkdrande sopbilar

Renova AB har en flotta p& dver 250 tunga lastbilar for avfallshantering. Den vanligaste lastbilen &r baklastaren
som servas av tva personer.

For Renovas del handlar utveckling av sjalvkérande fordon om att ligga i framkant nar det géller sékerhet, miljo
och teknisk utveckling. En sjalvkorande bil forbattrar chaufforernas arbetsmiljo pa flera satt. Att standigt kliva i och
ur hytten sliter pa lederna. Med den sjalvkdrande bilen kan chaufféren ga efter bilen och forflytta den mellan
hamtningsstéllena med fjarrkontroll. Att dessutom kunna ha total uppsikt nér bilen backar minskar stressen och
innebar ocksa okad sakerhet for dem som rér sig i narheten. Den sjalvkérande bilen ger dven stora miljomassiga
férdelar: Vaxling, styrning och hastighet optimeras for att ge lagre bransleférbrukning och darmed lagre utslapp.
Att inte behdva kliva i och ur bilen dkar dessutom effektiviteten. | dagslaget ar det brist p& chaufférer med
C-korkort och giltigt YKB. Med ny teknologi och nya fordonstyper hoppas vi kunna attrahera utbildade chaufforer.

3.5 Samarbete industri och akademi

Det finns ett antal specifika delar i ett autonomt fordonssystem som behover undersdkas. Exempel ar
trafikplanering for flera autonoma bilar och optimering bade for effektivitet och sakerhet, hantering av
ofdrutsedda/ovantade situationer for autonoma fordon och mer. Professor Mattias Wahde vid Institutionen for
tillampad mekanik Chalmers tekniska hdgskola ar unikt kvalificerad leda denna forskning och levererar inte bara
akademisk forskning utan ven praktiska Idsningar for detta projekt.

o]
4 Mal
Malet med det har projektet var att bygga en plattform for autonoma fordon fér bade begransade omraden och

allmanna véagar och som kan anvandas for vidare utveckling i framtiden. Detta system kan sedan anvandas for att
Oka sékerheten och optimera effektiviteten.
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5 Utmaningar

For att skapa en plattform for autonoma fordon for bade begransade omraden (Boliden gruvan) och allmanna
vagar (Renova sopbilar), projektet stod for féljande utmaningar:

o

Safety Case: Projektet bygger upp ett Safety Case dvs. en argumentation for sdkerhet som vagleder all
utveckling av autonoma transportlésningar.

Ett autonomt fordon maste vara sakert i sig sjalvt, det har ingen férare som kan ta éver vid problem.
Fordonet maste kunna hantera alla typer av trafiksituationer utan att utsatta manniskor eller egendom for
risk. Projektet understker hur en introduktion av ett automatiserat fordonssystem kan tas in i en
existerande produktionsmiljo utan att kompromissa med sdkerheten. Detta kommer att drivas vidare i
mer detalj efter projektets avslut.

Transportledning: Projektet behdver utveckla resp. anpassa ett transportledningssystem for att hantera
transportuppdrag och skicka ut transportuppdrag till autonoma fordon. Transportflédet ska optimeras
med avseende pa effektivitet och sakerhet for ett stort antal autonoma fordon som kor inom samma
omrade.

Fordonets rorelsekontroll: Projektet behdver skapa funktionalitet for att kontrollera lastbilens rérelse
for en given rutt genom gruvan. Rutten dikterar fordonets 6nskade placering i bade position och tid.
Utmaningen for projektet ar att det autonoma fordonet ska félja rutten med hog precision och na den
slutliga ruttpositionen pa ett sakert och tidsbestamd satt.

Positionering: Projektet behéver bade pa allmanna vagar och i gruvan faststalla fordonets position
saval som att faststélla personal och utrustning i gruvan.

Produktivitet: Projektet undersoker produktivitet i samband med de anvandningsomraden Boliden
gruvan och Renova sopbilar.
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6 Att bygga systemsakerhet for automatiserade fordon

6.1 Introduktion och mal for projektets sakerhetsarbete

Ett autonomt fordon maste vara sakert i sig sjalvt, det har ingen forare som kan ta éver vid problem. Fordonet
maste kunna hantera alla typer av trafiksituationer utan att utsatta manniskor eller egendom for risk.

| detta projekt har vi studerat ett automatiserat fordon for att bestdmma vilka system och sékerhetsbarriarer
fordonet bér ha for att sékert hantera en trafikmiljo med mix av automatiserade, manuella fordon och fotgangare.

Vi har studerat hur en introduktion av ett automatiserat fordonssystem kan tas in i en existerande produktionsmiljo
utan att kompromissa med sakerheten.

Ett automatiserat fordon, som &r sékert i sig, kan uppna en annu hdgre niva av sédkerhet om det integreras i ett
system dar flera fordon tillsammans med infrastruktur samspelar for att hoja séakerheten.

Syftet med sakerhetsarbetet i projektet har varit att utrona vilka kravstallningar som rimligen bor stéllas pa
transportsystemet for att det ska kunna betraktas som acceptabelt sakert. Krav och forvantningar stalls dels fran
lagstiftare, dels fran potentiell kund/operator och dels frn leverantéren av systemet (i detta fall Volvo Trucks).
Som ett verktyg for att visualisera och lattfattligt forklara hur sékerhetsargumentationen byggs upp utgick projektet
frdn en etablerad modell, inom litteraturen kallad Safety Case.

Projektet har diskuterat tva grundlaggande problemomraden:
- Vilken argumentation behdvs for att det automatiserade transportsystemet ar acceptabelt sakert?
- Hur sakerstaller projektet, vid praktiska faltfors6k med automatiserade fordon, att forséken genomfors pa
ett for manniskor och egendom tillrackligt sékert satt?

6.2 Argumentera for sdkerhet - Safety Case

Konceptet med Safety Case ar att presentera helheten av bevisargumentation som kravs fér att tillfredsstéalla
intressenter, myndigheter, kunder, operator inklusive systemleverantéren sjalv om att systemet opereras pa ett
sakert satt. Den koncept-modell som beskrivs i detta Safety Case liknar den modell som ar designad och
publicerad av “European Organisation for the Safety of Air navigation” (Eurocontrol). En applikation av modellen
anvands av Swedish Air Traffic Control Services (Luftfartsverket) for att pavisa att flygtrafikverksamhet i
kontrollzon kan anses séker.

En modell och guide kan laddas ned fran internet (www.eurocontrol.int).

Is this transportation safe?

The Safety caseis aiming, ina
clear, understandable and
unambiguous way, to
demonstrate that the transport
system is delivering an
acceptable level of safety.

Volvo Group Trucks Technology
Special Venichae Oevelopmant /SVD [°°T wroxwo
1

e
Figur 1. Argumentationen i Boliden Safety Case amnar till att skapa en forstaelse for hur transportsystemet kan
anses vara tillrackligt sakert.
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Den metod som Eurocontrol har publicerat, bendmnd Safety Assessment Methology (SAM), betraktar tre olika
typer av systemelement: Utrustning (HW, SW), Manniskor och Procedurer, med tillhérande beroenden (inom
systemet och med dess omgivning) i dess speciella kontext av operation.

Projektet har tagit fram ett Preliminary Safety Case anpassat for Bolidens gruvsystem. Detta har integrerats
tilsammans med the Eurocontrol Safety Case methology i samspel med livscykeln i ISO 26262-Vehicle
Functional Safety och ISO 17757-Autonomous machine system safety.

SAM addresserar inte organisationella och management aspekter i livscykelprocessen for utveckling och
underhall av transportsystem. Med den anledningen, 1ISO 26262 anvands som ramverk for hela systemet.
Processen som anvands for att bygga upp ett Safety Case, ett Case som ska pavisa den logiska kedjan av
argumentation och bevis, ska var tydlig, forstaelig och reviderbar. Denna process beskrivs mer i kapitel 8.

6.3 Planering och styrning av férsoksverksamhet

Under projektet genomférdes forsok med automatiserad kérning i Kristinebergsgruvan.

Att genomfora forsdksverksamhet ar en nédvandig del i utvecklingen av automatiserad teknologi och &r en
naturlig del i utveckling, implementation samt &ven vidmakthallande av transportsystemets sakerhetsformaga.
Betydelsefull output fran forsoken ar att skapa forstaelse for vilka “misstag” som det automatiserade fordonet
skulle kunna visa upp.

Projektet har tagit fram en mall fér att underlatta planering och genomférande av den praktiska
forsdksverksamheten i gruva.

Syftet med en sékerhetsplan for faltforsok i gruva
En sakerhetsplan for faltforsok (engelska: Safety plan) presenterar pa vilket satt forsoksverksamheten ska
genomfdras pa ett kontrollerat och sékert satt. Detta &r for att minimera riskexponeringen for personal och
egendom som befinner sig i gruvans forséksomrade.

Planen sammanstéller och presenterar relevanta sakerhetsinstruktioner for involverad personal i férséken: Volvos
projektpersonal, maskinfoérare, servicetekniker och annan personal som kan befinna sig i narheten av test (d.v.s.

risk-) omradet.

Planen baserar sitt innehall pa Arbetsmiljolagens intentioner for att trygga arbetsmiljo i industriell verksamhet.
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7 Resultat och maluppfyllelse

7.1 Boliden Preliminary Safety Case

Andamal med ett Safety Case
Malet med Boliden Preliminary Safety Case &r att pa ett tydligt, begripligt och otvetydigt séatt pavisa att transport-

systemet kommer att uppratthalla en acceptabel niva av sikerhet (under férutsattning att de férutsattningar som

definierats i kontexten géller).
Projektmal ar att presentera en grundstruktur till en strukturerad och logisk sakerhetsargumentation. Resultatet, i

form av ett Preliminary Safety Case, ska visa vad det ar for typ av argumentation och bevisning som kommer att
utgora stommen i Final Safety Case, vilken &r formen pa det Safety Case som ska vara framtaget till det tillfalle

da det kommersiella transportsystemet lanseras.
Bolidens operationella Final Safety Case ska verifiera att transporterna sker pa ett acceptabelt sakert sétt nar
transportsystemet &r i drift inom forutsattningarna beskrivna i dess givna kontext.

Boliden Safety Case beskriver transportsystemet vid ett visst givet tillfalle. Systemet bestar av fordon, Automated
Driving System, infrastruktur etc. Det transportsystem som i projektet definierats som referenssystem presenteras

i figur 2.
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Figur 2. En schematisk bild dver de olika delsystem som tillsammans representerar projekt Boliden transport
system.
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Syftet
Syftet med ett Safety Case ar att identifiera hazarder och risker, pavisa de sakerhetsbarriarer som beslutats och
beskriva de sékerhetsrutiner och féreskrifter som definieras, ex i ett Safety Management System eller operatrens
interna arbetsmiljoprogram. Safety Case kan anvandas som en verifiering till myndigheter, men ocksa till de
parter som ansvarar for driften av systemet (t.ex. kunder) att risker hanteras pa ett adekvat sétt.
Det ska, pa ett tydligt och verifierbart satt demonstrera tillforlitligheten | sakerhetsupplagget for transportsystemet.

Omfattning for system och sékerhetsarbetet
Det 6vergripande systemet definieras som automatiserade lastbilar fér transport av bulkmaterial och tillsammans
med tillhérande systemsupport. Systemet med dess avgransningar presenteras i Figur 2.

Boliden Safety Case omfattar driften av automatiserade lastbilar, for transport av tunga bulklaster, i ett avgransat
omrade i Bolidens underjordsgruva i Kristineberg.

Arbetsomradet bestar av en underjordsgruva dar bade automatiserade och manuella fordon ar i drift.
Sakerhetsarbetet baseras pa att potentiella risker analyseras och kontrolleras. Figur 3 presenterar hur
transportsystemets totala riskexponering kan delas upp i omraden (fem stycken) som tacker "Maskin-Manniska-
Milj6"-begreppet.

Sources of Hazards to be controlled - systems & conditions

———— All hazards associated with the operation
& e ) ——— Hazards associated with Truck platform

— Hazards assoc. with Automated Driving System

—= +——— Hazards assoc. with Standards & directives

+———+———— Hazards assoc. with Operational resources
— ,—., Hazards assoc. with Environment

Vol Groams Trszka Technolegy

WO
i

Figur 3. En schematisk bild dver hur risker i transportarbetet kan delas upp i logiska omraden.

Notera att de omraden (ovala cirklar) som i figuren ovan sammanfattar transportsystemets risker kan
sammanfattas till tre omraden av sékerhet. Dessa risker har bedomts att man behover ta hansyn till, beroende pa
den omfattande som det innebar att kontrollera relaterade risker till att genomféra transportarbete i gruvan:

- Tekniska system och komponenter

- Processer & arbetssatt

- Personal och organisation

Uppbyggnad av Boliden Preliminary Safety Case
Topp argumentet (d.v.s. Argument 0) faststaller att transporterna kommer att genomféras pa ett acceptabelt
sakert satt, se figur 4. Definitionen "acceptabelt sékert” (se Argument 0) kan tolkas pa manga olika satt. | "Criteria
001" ges en forklaring till tolkning.
”Acceptabel” riskniva har i projektet definierats (As Low As Reasonably Practicable) som den niva dar
riskexponeringen motsvarar en niva jamforbar med de kravstéllningar som gestaltas av svensk och europeisk
lagstiftning for maskiner och arbetsmiljo.
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Criteria for Argument 0 = As Low As Reasonably Practicable (Ref: definition enligt British HSE (Health and
Safety Executive))

For att argumentera for hur transporten utfors pa ett acceptabelt sékert satt har en strategi valts

(se "Strategy 001” i figur 4). Strategin anvands for att leda ett resonemang mot en nedbrytning till
Argument 1 till 5, vilka utgér de huvudsakliga grundbultarna fér underliggande sakerhetsresonemang.
Nedan presenteras Argument 1 — 5.

Overall Safety Argument for the
VAT Safety Case (2017-xx-xx)!

riteria
The risk of an accident, initiated by the truck,

shall be

a. Within the Safety requirements of the case
b. reduced As Far As Reasonably Practicable
(AFARP)

Argument 0
Transportation will be
Context 001 performed acceptably

Presentation of the context in safe

which the transport system

operates, see Concept of

Operations (Evidence 1.1.1)
Strategy 001: Decomposition based on five diverse approaches;
1. A proactive, analytical approach based on Safety Assessment technigues (to
specify the Overall Safety objectives, i.e. the safety level to be achieved by the
system)
2. A direct approach of V&V to prove compliancy with regulatory framework
requirements

3. Technical autonomous properties ensure best choice of safety integrity solution.
Architectural principles and test strategies ensure vehicle safety.

4. Organisation and people make proactive impact to the safety of the transport
system

5. Safety related Procedures managing/controlling the system

system is acceptably safe

operating the system

Argument 1 Argument 2 Argument 3 Argument 4 Argument 5
Safety assessment Compliancy with relevant Vehicle operates People Procedures
and risk mitigation technical safety autonomously, interacting/supporting the supporting he
shows that the requirements and other totally independent system have required system are
transport system is Directives & requirements and is tampering skillsicompetences for acceptably safe
acceptably safe shows that the transport proof safely managing/

Figur 4. Boliden Safety Case toppniva-argument med den strategi for nedbrytning av Argument 0 som leder till
underliggande Argument 1 till 5, argument for varfor transportsystemet kan anses vara acceptabelt sakert.

Bevis pa att stallda sakerhetskrav har infriats kan byggas upp genom olika metoder:
e Verifikation och validering
o uppfyllande av lagar, direktiv och tekniska standarder
e Tester och praktiska forsok

Argument 1 — System Safety Concept uppfyller krav pa systemsakerhet
Argument 1 redog6r for hur systemets risker har identifierats och varderats. Har redogors aven for vilka
sakerhetsmal som har definierats och de krav pa funktionell sakerhet som stallts. Hur konceptet for sékerhet har
beskrivits.
Detta sakerhetsfundament ar grundlaggande i uppbyggnaden av sikerhetsargumentationen, framfor allt da vi i
projektet hanterar ny och relativt oprévad teknologi.
Fordonsstandarden ISO 26262 Functional Safety utgor en viktig bas | analysarbetet.

Argumentet innehaller:
¢ Innehall som tillsammans bygger upp “System Safety Concept”’, dvs. Item description, HARA, FSR,
séakerhetsmal

Argument 2 — Uppfyllande av lagar, Direktiv och Tekniska standarder
Argument 2 ger en beskrivning av ett sékerhetsfundament som representerar branschens bésta vetande vad
galler applicerbara risker. Dessa risker har av myndigheter och intresseorganisationer identifierats och hanterats
och formulerats i form av lagar och foreskrifter.
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Argumentet redogor for hur regulatoriska kravstéllningar och etablerade tekniska standarder har applicerats pa
transportsystemet for att bidra till att Argument 0 uppfylls.

Argumentet innehaller:
e Bevis pa dverensstimmelse med identifierade tekniska krav, direktiv och standards
e Dokumentation som visar kompatibilitet med 1SO 26262-3
e Dokumentation som visar kompatibilitet med Maskindirektivet (CE markning)

Argument 3 — ADS uppfyllande av sakerhetskrav
Argument 3 beskriver hur funktionaliteten som representeras av Automated Driving System (ADS) sékras och
kontrolleras, bade m.a.p. direkta risker (safety) och manipulerade risker vid utbyte av data (security).

Argumentet innehaller:
e Dokumentation om att “Automated Driving System” uppratthaller acceptabel niva av Safety och security
e ADS Technical safety concept
e IT Cyber security

Argument 4 — personalens Utbildning och kompetenser
Argument 4 beskriver hur organisationen jobbar for att i méjligaste man minska personalens exponering mot att
bidra till risker.

Argumentet innehaller:
e Kompetens och utbildningsprogram for berérda operatorer/tekniker
e Rutiner for hur Andringshantering ska genomforas | det praktiska dagliga arbetet
e Dokumentation 8ver hur Manniska-Maskin interaktionen (eng.: HMI) har sakrats i det dagliga jobbet

Argument 5 — Hantering av procedurer
Argumentet beskriver vilka kompletteringar | ledningssystem som behdvs for att trygga sakerheten 6ver tid. Har
diskuteras hur de inblandade operatérernas ledningssystem behdver harmonieras och synkroniseras.

Argumentet innehaller:
e Procedurer for att genomfora revisioner av det dagliga arbetet
e Systemsdakerhets monitorering, principer och ledning
e Rutiner och processer for genomférande av arbetssakerhetsanalyser
¢ "In case of Emergency” procedurer
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7.2 Transportledningssystem for autonoma fordon

Transportledningssystemet ATMS (Automomous Transport Management System) bestar av ett antal olika
komponenter, dar huvuddelen &r ett kontrollrum for hantering av en flotta av autonoma fordon. Som bas for
kontrollrumsapplikationen har vi anvant oss av Saabs mjukvara SAFE (Situational Awareness for Enhanced
Security). Applikationen anvands sedan tidigare kommersiellt i bland annat kontrolltorn pa flygplatser, kontrollrum
fér fangelser och koordinering av kommunaltrafik. En annan viktig del i transportledningssystemet ar en gateway-
applikation som utvecklats for att moéjliggéra kommunikation mellan SAFE-applikationen och autonoma fordon.
Denna gateway implementeras som ett plugin till SAFE-basprogrammet. All kommunikation mellan autonoma
fordon och SAFE 6verfors via denna applikation.

Figur 5: Kontrollrumsapplikation tillsammans med autonoma fordon.

Vidare innehaller transportledningssystemet en mjukvara for att optimera transportflodet, med avseende pa
effektivitet och sakerhet for ett stort antal autonoma fordon som kér inom samma omrade, Denna applikation, som
har utvecklats av Chalmers Tekniska Hogskola, anvander evolutionara algoritmer for att pa ett snabbt och robust
sétt generera trajektorier (vag och hastighetsprofil) fér en hel autonom fordonsflotta, baserat pa en begaran fran
ett fordon. Metoden &r dynamisk, d.v.s. den hanterar frekvent omplanering, vilket ar nédvandigt varje gang ett
fordon &r redo att lamna en andpunkt (efter antingen lastning eller lossning). Fordonet begar da omplanering,
varpa metoden genererar och optimerar en ny plan (for hela flottan) inom nagon eller nagra sekunder. Under
planeringsfasen tas hansyn till de fordonsrdrelser som &ger rum under tiden. Metoden beskrivs i detalj i en
tidskriftsartikel som for narvarande ar under utvardering. Figur 6 nedan visar informationsflédet fran det att ett
uppdrag skapas till dess att det exekveras pa fordonen.
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Transportledningssystem

Transport—

optimering

Figur 6: Arbetsflode - transportledning

Fordonsflotta

Slutligen innehaller transportledningssystemet integrationer mot sensorer sdsom infrastrukturkameror, och mot
3e-partsmjukvaror for bland annat positionering av manuella fordon och fér skapande av transportuppdrag.
Figuren nedan beskriver mer ingdende SAFE-mjukvaran tillsammans med de tillagg och integrationer som

implementerats under projektets gang.
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Figur 7: Systemlayout for transportledningssystemet
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Interfacet som utgér kommunikationsléanken mellan fordon och SAFE &r markerad med en rdd cirkel i figuren. Alla
orange boxar ar 3e-partsapplikationer och/eller 3e-partssensorer som integrerats mot SAFE. Ljusbla boxar med
SAFE-bendmning utgor olika delar av SAFEs grundmijukvara, och de gra boxarna markerade med "gateway”
utgor olika interface-implementationer mot SAFE-mjukvaran. Varje gateway-applikation innehaller dels en
basfunktionalitet, och dels en modulbaserad funktionalitet som kan bytas ut fér att matcha det interface den
kopplas upp mot.

Slutligen representerar den gréna boxen en kartdatabas tillsammans med en mjukvara for administration av
densamma. Kartdatabasen anvands for att lagra inspelad kart-data och rutt-information som skapats vid manuell
kérning av ett autonomt fordon. Informationen kan sedan delas mellan flera autonoma fordon.

Situational Awareness For Enhanced Security (SAFE)
Sakerhets- och sédkerhetshanteringssystemet SAFE anvands i manga applikationer dar robusthet och sékerhet ar
viktiga parametrar. Kunskapen om att implementera kompletta system fér hantering, positionering och séker
kommunikation i olika slags miljéer &r avgorande for att na en autonom lésning som &r robust, séker och operativt
styrd fran ett fjarrstyrt kontrollrum.

SAFE &r i grund och botten ett mycket avancerat drendehanteringssystem och beslutsstddsystem dar begreppet
arende ar valdigt generellt. Till exempel kan ett &rende vara en arbetsorder fér en mekaniker. Ett arende kan anta
olika tillstand, som for en arbetsorder skulle kunna vara "Ej pabérjat”, "Pagaende” och "Avslutat” som exempel. En
huvudkomponent i SAFE &r ocksd en regelmotor dar mjukvaran konfigureras, till exempel s& att en arbetsorder
for en mekaniker automatiskt genereras d& ett larm inkommer frén ett fordon.

Operatdrsrum — och operatérsfunktioner
En stor del av transportledningssystemet utgors av operatérsrum och dess funktionalitet. | operatdérsrummet sker
bland annat planering av autonoma uppdrag, 6vervakning av pagdende uppdrag samt hantering av eventuella
larm. Principen som anvants i projektet ar att operatéren inte skall behdva géra ndgot ingrepp sa lange inget
hander som kraver operatdrens uppmarksamhet.

Planering av ett uppdrag kan till exempel vara att allokera ett antal autonoma lastbilar for att transportera malm
mellan ett brytrum och en stenkross. Uppdraget kan antingen startas manuellt, eller automatiskt pa en given
tidpunkt. Ett uppdrag kan ocksa vara att kora en sopbil autonomt mellan ett antal soptunnor langs en gata i ett
villaomrade.

Figuren nedan visar den operatérsvy som anvands for att manuellt skapa uppdrag at autonoma fordon. |
exemplet har ett uppdrag skapats for att transportera malm mellan destination "Ore depot” och

destination "Crusher”. Bedémnnigen ar att lasbilarna totalt behdver transportera 5 lass, men detta kan justeras i
efterhand for att inte i onddan kora lastbilstransporter. Flikarna till vanster i vyn innehaller verktyg for att
konfigurera destinationer, fordon samt kartinformation.
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Figur 8: Operatdrsvy - uppdragshantering

Overvakning av systemet kan dels ske genom att studera fordonens rorelser i en karta, i projektet har svéal en
2D-karta som en 3D-karta implementerats. Overvakning kan ocksé ske genom att studera kamerafléden dels fran
infrastrukturen, men ocksa frdn kameror monterade pa fordonen. Figuren nedan visar en operatérsvy som visar
alla fordon i en 2-dimensionell karta samt utvalda videostrommar till héger. Vid klick pa ett fordon visas de
videostrommar som ar aktuella for det fordonet.

[_;?1
: al

S99 DTy

Administrator 11:14
Figur 9: Operatorsvy - kartvy

Forutom vid planering av uppdrag kravs operatdrens uppmarksamhet ocksa vid olika typer av larm. | figuren
nedan visas den operatdrsvy som anvands for larmhantering.
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Figur 10: Operatorsvy - larmhantering

| operatdrsvyn visas en lista med uppdrag som automatgenererats till féljd av att fordon rapporterat larm, och en
lista 6ver de fordon som rapporterar nagot form av larm. Genom att klicka pa ett fordon visas det i kartan, och
beroende pa om felet &r allvarligt eller ej visas en rod- respektive bla varningstriangel pa fordonssymbolen.

Det som kravs i manuellt ingrepp &r att operatdren kopplar en verkstadsmekaniker till uppdraget genom att dra
mekanikern fran nedre listan (Workshop personel) till aktuellt uppdrag. Om fordonet sjalvt kan ta sig till
verkstaden kommer detta att ske per automatik under férutsattning att en verkstad finns tillgénglig i systemet.

Séakerhet
Sakerhet &r ett brett begrepp och stracker sig hela vagen fran hantering av rena hot sdsom att nagon bryter sig in
i kontrollrummet till sakra datadverforingar. | séval gruvmiljo (malmtransport) som pa allman vag i villaomraden
(avfallshastering) ligger mycket stort fokus pa sdkerhet, men p& helt olika sétt. | gruvmiljo kors fordonen i trdnga
utrymmen, ofta med bara en vag som leder ut. Om en brand skulle uppsta i en sddan miljo ar det av yttersta vikt
att kunna koordinera autonoma fordon s& att vi maximerar chanserna att radda alla manniskor i gruvan. Pa
allman vag ar det istéllet méanniskor, i synnerhets nyfikna barn, som utgér den stérsta risken.

Under projektets gang har mycket stort fokus lagts p& sakerhet, och detta kapitel gar igenom de viktigaste
arbetet som gjorts for att garantera sékerheten.

Larm fran fordon
Larm fran fordon sands som en signal fran fordonet till ledningssystemet. De larm som kan intraffa ar indelat i fyra
olika kategorier, och hanteringen av larmet beror av vilken kategori larmet tillhor.

Larm - Blockering:
Ett autonomt fordon har stannat eftersom det ligger nagot i vagen. Operattren atgardar problemet genom att sla
pa kameravyn for aktuellt fordon och kalla pa hjalp for att flytta foremalet.

Larm — BIa varning:

Enkelt fel pa fordon, till exempel att spolarvatskan bérjar ta slut. fordonet kor till verkstaden efter det att
nuvarande uppdrag ar slutfort. Operatéren skapar med automatik ett uppdrag att atgarda problemet och allokerar
det till ndrmsta tillgangliga mekaniker.
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Larm - Gul varning:

Mer allvarligt fel pa ett fordon. Till exempel punktering pa ett bakdack. Fordonet kor till verkstaden direkt, men
klarar att gora det for egen maskin. Operatéren skapar med automatik ett uppdrag att atgarda problemet och
allokerar det till narmsta tillgangliga mekaniker.

Larm — Rott:

Allvarligt fel pa ett fordon. Till exempel punktering pa ett framhjul. Fordonet behdver assistans pa plats.
Operatoren skapar med automatik ett uppdrag att atgarda problemet och allokerar det till narmsta tillgangliga
mekaniker.

Ett larm kan alltid uppgraderas till en allvarligare niva. Till exempel skulle det kunna ske om branslet borjar ta slut,
for att sedan komma ned pa en kritiskt lag niva.

Larm fran andra system
Larm kan ocksa komma utifran, till exempel i form av ett brandlarm. Operatoren kan da begéra att samtliga
autonoma fordon skall flytta sig ur vagen och i sékerhet.

IT-sadkerhet — saker datadverforing
Den mest kritiska datalanken ur sakerhetssynpunkt ar den tradliésa overforingen av data mellan fordon och
ledningssystemet. Har tillampas saval kryptering som signering av alla meddelanden, och ovanpa det skickas
signalerna i ett lokalt och krypterat natverk. Dessutom finns en rad séakerhetsatgarder som skydd mot att
meddelanden spelas in och senare spelas upp (man-in-the-middle-attacker). Se kapitlet
"Kommunikationsinterface SAFE - Fordon” for figurer och mer detaljer.

All data som skickas mellan olika komponenter internt p& server-datorn mellan olika SAFE-komponenter &r ocksa
skyddad med kryptering och autentiering (REST-protokoll).

Koérplanering for att undvika mdéten
Genom att utnyttja ruttoptimeringsalgoritmen fran Chalmers undviks komplicerade moétessituationer vilket okar
saval sakerheten som produktiviteten. Sakerheten eftersom métessituationer alltid utgor ett riskmoment, och
produktiviteten eftersom motessituationer ofta ar tidskravande.

Positionering av manuellt kérda fordon
Séakerheten tkas ytterligare genom att &ven integrera mot det system Boliden anvander sig av for att positionera
manuellt kérda fordon. Positioneringen ar relativt grov (+/- 100m ungefér), men genom att logga positioner
kontinuerligt under en tid och sedan skatta nuvarande position och riktning med hjalp av ett Kalman-filter kan
noggrannheten okas till ca (+/- 50m). Den noggrannheten &r tillracklig for att kunna for att kunna undvika de flesta
komplicerade motessituationer.

Redundans
For att mojliggora att kora server-applikationen fordelat pa flera datorer finns inga tillstdnd inbyggda i nagon
mjukvara. All data som lagras gors i en PostGres-databas som ar uppbyggd for att kunna kéras pa flera servrar
vid behov. Pa sa satt ar systemet skalbart efter behov.

| projektet har vi dock endast haft behov av att kira server-mjukvaran och databasen pa en enskild server-dator.

Kartserver
De autonoma fordonen anvénder sig av en datorgenererad karta for att positionera sig, och datorgenererade
rutter som de kan félja autonomt i kartan. For att inte alla fordon skall behdva géra om proceduren med att spela
in kartan och spela in rutter laddas information upp till kartservern, och tankas sedan 6ver till alla évriga fordon av
samma typ.
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Inspelning av karta och rutter
For att utdka och/eller andra kartan borjar aktuellt fordon med att férsékra sig om att det har den senaste
versionen av kartan ombord. Sedan kors fordonet manuellt i det nya omradet, eller omradet som skall uppdateras
och laddar sedan upp den nya kartinformationen till servern. Den nya kartinformationen blir dd en gren till den
ursprungliga kartan som via ett manuellt ingrepp i kartservermjukvaran kan slas inop med den ursprungliga
kartan, se figur 11.

Inspelning av nya rutter sker pA samma vis, d.v.s. forst forsakrar sig fordonet om att den senaste versionen av
kartan finns lagrad. Dérefter kan nya rutter spelas in och laddas upp till databasen.

Lagring och distribuering av karta och rutter
Kartor och rutter lagras enligt samma princip som i ett versionshanteringssystem, men nagot férenklat. Figur 11
beskriver flodet nar kartinformation adderas till kartdatabasen.

[ Huvudgren 1 ] [ Barn-gren ] [ Rutter ]

B et e e o e e e e et o e et e e Cmcc e .
ST
_ [ -Kia-rtia_lr—r Eppdatering ] [ Rutt 2 (Karta 1) ]

T

Rutt3(Kartal) |

Karta 1 — Hopslagni dhuvud
sammanslagen opslagning med huvudgren

- [_Ka;tal-.:ppdatering ]

Kartal—
sammanslagen Hopslagning med huvudgren

- [ Karta 1 -:ppdatering ]

Karta _ Hopslagning med huvudgren
sammanslagen

Figur 11: kartserver

Varje karta i kartservern identifieras med en GUID (Globally Unique IDentifier). Alla rutter som hor till kartan har
denna GUID som metadata for att visa vilken karta de tillhor.

Om en helt ny karta laddas upp till kartdatabasen, till exempel om ledningscentralen skall anvandas for flera
gruvor, far denna en ny GUID och blir darmed en egen huvudgren i databasen.

Topologisk karta
Nar metriska rutter spelas in lagras de som langa oavbrutna vagar som inte anvands direkt for navigering. De
anvands istallet for att berakna en topologisk karta som bestar av en uppséattning topologiska noder och
topologiska segment som forbinder noderna. En nod skapas fér varje korsning och varje slutpunkt i det inspelade
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vagnatet. De metriska rutterna delas sedan in i segment som kallas metriska ruttsegment, dar varje sadant
segment ar kopplat till en topologisk vag med ett gemensamt id. Saledes kan fordonet ladda ner den detaljerade
metriska datan som behdvs for navigering en gang i forvag och sedan fa uppdateringar om vilket metriska
segment som ska foljas genom att endast ta emot den mycket mindre topologiska datan via
uppdragsmeddelanden. Se figur xx for en illustration av de metriska vagarna i motsats till den topologiska kartan
och de metriska banansegmenten. Nar metriska banor registreras bor deras slutpunkter markas med en
topologisk nodtyp (se tabell 1) och eventuellt ocksa ett namn.

.A
B
1 ) C
2
D 3
4
E
F Py 5 6
G
Figur 12: Topologisk representation av metrisk ruttinformation.
Nodtyp Beskrivning
Overgang Noden &r inte avsedd for stopp, men ar snarare en intersektion eller en korsning i

vagnatet. Vanligtvis inte nhamngivna under inspelning men beréknas nér den topologiska
kartan byggs.

Paus En ficka vid sidan av vagen dér ett fordon kan stanna, till exempel for att slappa fram
motande trafik.

Terminal En nod som kan vara en destination for fordonet och dér uppgifterna vanligtvis utfors, till
exempel en malmfyndighet, en soptunna, en verkstad etc.

Parkering En parkeringsplats dar det autonoma fordonet far parkera. Varje autonomt fordon har en
parkeringsplats allokerad dit fordonet kor nar det inte har nagra uppdrag.

Prioriterad Liknande Terminalnod, men med hogre prioritet. Om tva fordon kommer att métas pa en

smal vag, skulle den med en prioriterad nod som sitt uppdragsmal g& forst medan den
andra skulle vanta i en pausnod.
Tabell 1: Nodtyper

Kommunikationsinterface SAFE - Fordon
Under projektet har stor vikt lagts vid att systemet skall fungera utan krav pa att fordonen har standig
uppkoppling, ndgot som skiljer sig mot manga andra system av autonoma fordon. Att ha standig uppkoppling har
visat sig mycket svart, i synnerhet i miljoer som en gruva med ojamna stenvaggar.

Interfacet mot fordonen &r skapat pa ett valdigt generellt satt sa att manga olika fordonstyper skall kunna kopplas
upp och kontrolleras av ledningssystemet. Samma interface anvands for saval gruvlastbilarna som for sopbilarna,
men i praktiken kan i princip vilket autonomt fordon som helst kopplas upp som implementerat interfacet.

For att maximera robusthet anvands en kombination av UDP-protokoll och TCP IP-protokoll i éverféringen av data
mellan fordon och SAFE och vice versa. Viktig information som maste komma fram till mottagaren skickas med
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TCP IP-protokollet. Exempel pa sadan data ar kérkommandon till fordonen, och larm-signaler fran fordonen.
Dessa meddelanden far alltid ett svar som bekréaftar att de kommit fram och Iasts av mottagaren. TCP IP-
protokollet anvands &ven nar stora mangder data skall 6verforas, t.ex. nar en karta spelats in och éverfors till

kartservern. Detta gors i forsta hand nar fordonen &r stillastdende.

Mindre kritiska meddelanden sdsom positionsuppdateringar, bransleniva, lastmangd etc. skickas med hjalp av
UDP-protokollet utan garanti for att meddelandet kommer fram. Dessa meddelanden skickas relativt ofta, och
genom att anvanda UDP-protokollet far vi aldrig nagra situationer dar meddelanden kéas i en buffert.

SAFE, Ledningssystem-gateway

+ Ny socket for varje

TCP IP-Nod

viktiga meddelanden som
bekraftas av mottagaren. Aven
stora datamingder skickas
med TCP-IP.

Kommandon, alarm, kartor etc

Samma nod for

UDP-Nod
sma, mindre kritiska
meddelanden

Position, hart-beat, bransle...

SAFE, Optimeringsapplikation

Optimeringsinterface 1

Optimeringsinterface 2

A 12 M‘EN

Uy
_\ﬂl’\nnﬁ&“

‘Autonomtfordon1

" Autonomt fordon 2

TCP IP-Nod

Viktiga meddelanden som
bekriftas av mottagaren

Kommandon, alarm, kartor etc

UDP-Nod

Sma, mindre kritiska meddelanden

Position, hart-beat, brinsle...

TCP IP-Nod

Viktiga meddelanden som
bekriftas av mottagaren

Kommandon, alarm, kartor etc

UDP-Nod

Sma, mindre kritiska meddelanden

Position, hart-beat, bransle...

Autonomt fordon n

Figur 13: Kommunikationsinterface mellan fordon och SAFE

TCP IP-Nod

viktiga meddelanden som
bekriftas av mottagaren

Kommandon, alarm, kartor etc

UDP-Nod

Sma, mindre kritiska meddelanden

Position, hart-beat, brinsle...

Varje meddelande som skickas via TCP-IP eller via UDP gar forst igenom ett sékerhetslager dar de krypteras och
signeras for att minimera risken att ndgon utomstaende skall kunna lasa informationen, och dessutom &r en lang
rad atgarder vidtagna for att informationen ej skall kunna férvanskas.

Meddelandestruktur
Protokollet &r byggt med Googles "protocol buffers”, ofta kallad protobuf, programvara som delvis ar ett enkelt
sprak for att definiera starkt typdefinierade meddelanden pa ett enkelt och tydligt satt, delvis en effektiv och hart
optimerad kodnings- och avkodningsalgoritm och delvis ett verktyg fér autogenerera tolkningskod for
meddelanden pa ett stort antal olika programsprak. Protokollets 6vergripande struktur ar en platt hierarki med alla
meddelanden pa samma niva i tolkningsstrukturen.

De meddelanden som definierats for datadverféringen ar sdpass generella att i praktiken vilket autonomt fordon
som helst skall kunna knytas till ledningssystemet. De viktigaste meddelanden som skickas ar listade i tabell xx.
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Meddelande Riktning

Connect Fordon > SAFE
Disconnect Fordon > SAFE
ConfigGet SAFE - Fordon
Subscribe Bada riktningar

ControlModeSet SAFE - Fordon
Heartbeat Bada riktningar

PoseMotion Fordon > SAFE
Alarm Fordon > SAFE
StopVehicle SAFE - Fordon
TaskExecute SAFE - Fordon
TaskStatus Fordon > SAFE
Mission SAFE - Fordon
MapTransfer Bada riktningar

PathTransfer Bada riktningar

Protokoll

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

ubP

UDP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

TCP-IP

Beskrivning

Begéran att ansluta fordonet till
transportledningssystemet.

Frankoppling av ett fordon fran
transportledningssysstemet (néar ett fordon
stdngs av exempelvis).

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
lastméngd.

Begaran att andra operationslage pa fordonet:
manuellt for manuell kérning, autonomt for
autonom korning, etc.

Litet meddelande vars enda syfte ar att bekréafta
signhalen mellan fordonet och ledningssystemet.
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 ndgot ar fel, antingen pa fordonet
eller att ndgot blockerar fordonet. Se avsnittet
Larm fér mer detaljer.

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

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

Anvands for att tala om nar en uppgift utférts av
fordonet, till exempel lasta eller lasta av.
Innehaller en fordonsrutt som fordonet skall félja.
Dessa meddelanden kan skickas under tiden
som fordonet kor till féljd av exekverad
ruttoptimering i Chalmers ruttoptimerare.
Anvands for att skicka kartinformation till
kartservern efter inspelning, och for att
distribuera kartinformation fran servern till fordon.
Anvands for att skicka ruttinformation till
kartservern efter inspelning, och for att
distribuera ruttinformation fran servern till fordon.

Tabell 2: Signalmeddelanden mellan SAFE och fordon

Figur 14 visar flodet av meddelanden mellan SAFE och fordon under normal drift, och &ven vad som hénder vid

stérningar som uppkommer vid larm.
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Figur 14: Fléde av meddelanden vid normalfallet och vid avvikelser.

Aven om projektet handlar om lastbilar fér malmtransport i gruva och om avfallshantering med sopbilar &r det inga
natverksmeddelanden som &r hart knutna till dessa fordonstyper. Syftet med det ar att kunna knyta i stort sett

vilket autonomt fordon som helst till applikationen.
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7.3 Fordonets rorelsekontroll

Den grundlaggande funktionaliteten for kontroll av lastbilens rérelse i detta projekt &r att fordonet ska félja en
given rutt genom gruvan. Rutten dikterar fordonets 6nskade placering i bade position och tid, och benamns
harifran som fordonets trajektoria. Den 6nskade trajektorian representeras av punkter med x- och y-koordinater,
samt en fordonshastighet kopplad till varje punkt. Upplosningen pé positionsinformationen &r i dagslaget 1 dm,
och de styrlagar som kontrollerar fordonets rérelse far information om den énskade trajektorian fran den
ruttplaneringsfunktionalitet som hanterar och planerar trajektorier. Nar fordonet kor langs rutten klipper
rutthanteraren ut ett fonster ur den fullstdndiga trajektorian som sedan skickas till trajektoriaf6ljaren. Det utklippta
fonstret innehaller information om trajektorian inom ett visst avstand framfor fordonet, samt ett mindre avstand
bakom fordonet. For att félja den dnskade trajektorian anvands flera styrlagar som kontrollerar bilens styrdon for
att fa bilen att félja den 6nskade rutten med ett s litet fel som mojligt. Dessa styrlagar kan delas upp i tva
huvudsakliga komponenter: en regulator som anvander fordonets styrsystem fér att lateralt placera lastbilen langs
den dnskade trajektorian, samt en regulator som anvander fordonets drivlina och bromsar fér hastighetsreglering
och longitudinell styrning.

Krav pa longitudinell och lateral reglering
Forhallandena i tunnlarna i Kristinebergsgruvan ar tuffa, med backar som lutar +-25% med varierande
vagforhallanden dar friktionen varierar kraftigt. Kraven pa den longitudinella controllern var att kunna starta och
framféra fordonet pa alla stallen dar dagens produktion kors. Vid stopp kravdes decimeterprecision for att klara av
alla korfall. Det stalldes dven krav pa att anvandandet av fardbroms skulle minimeras. Vidare ar gangarna i
gruvan trdnga, och sakerhetsmarginalerna mellan lastbil och gruvans vaggar &r sma. P& samma satt som for den
longitudinella regleringen krdvdes dven decimeterprecision for den laterala regleringen.

Lateral reglering
Vid kérning framat anvands fordonets framaxel som referens for banféljningen. Den laterala regleringen av
fordonet bestar av tva regulatorer som tillsammans verkar for att diktera fordonets styrvinkel. Den forsta
regulatorn anvander en matematisk modell av fordonet for att styra in mot den dnskade trajektorian dver en given
tidshorisont, och tar som insignal en punkt langre fram pa trajektorian och berdknar den styrvinkel som behovs for
att fordonet ska n& den givna punkten. Denna typ av reglering resulterar i en mycket stabil banféljning utan
haftiga rorelser eller tendenser till sjalvsvangningar, men har brister sett till den laterala precisionen och ar darfor
inte tillracklig for att nd de krav som stallts p& banféljningen. For att forbattra den laterala precisionen anvands en
regulator som anvander aterkoppling av fordonets position relativt trajektorian for att pa kort sikt minimera det
laterala felet. Som ensamstdende komponent kan denna typ regulator orsaka éverdrivna rattrorelser,
sjalvsvangningar och ostabil kdrning, men i kombination med den modellbaserade regulatorn astadkoms en
lateral styrning som bade ar stabil samt uppfyller de krav som framkommit under projektets gang.

Lateral reglering vid backning
Den laterala regulatorn hanterar &ven backning. Vid backning avvands bakaxeln pa bilen som referens och pa
samma satt som for kérning framat anvands en kombination av tva regulatorer for att minimera felet till den
inspelade banan for denna axel. Vid backning finns alltid en risk att framaxeln ska gora stora rorelser med en
sadan typ av reglering men med den valda backningsalgoritmen &r dessa rérelser forutsagbara och 6verdrivna
rorelser av fordonets framvagn har inte varit ndgot problem under projektet.

Utmaningar for den laterala regleringen
Pa grund av de hdga precisionskraven som stéllts pa banfoljningen maste en relativt aggressiv parameterséattning
anvandas. Detta far till foljd att sma oscillationer i positioneringen kan fa stora utslag pa banfoljningen. Likasa
maste den den 6nskade trajektorian vara genererad pa sa satt att sma svangningar i x- och y-informationen inte
kan f& genomslag pa banféljningens prestanda. Det finns saledes en avvagning mellan banfsljningens 6nskade
precision, positioneringens respons och trajektorians kérbarhet.

Gruvans vagar bestar mestadels av grus. Storleken pa gruset varierar kraftigt, fran stora stenar pa ca 40 mm till
sand/damm med partiklar p& mindre an 1 mm. Detta medfor att vagunderlaget kan variera stort beroende pa var i
gruvan fordonet framfors. Framfor allt varierar vagbanans friktion, speciellt om det kommer ut vatten pa vagen,
vilket ar vanligt forekommande pa grund av spolning, lackage fran gruvvaggarna, samt vaderomslag ovan jord.
Vid Iag friktion understyr bilen kraftigt, vilket medfor stora utmaningar for den laterala regleringen. For att kunna
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hantera detta korfall maste aterkopplingen till banféljaren vara mycket responsiv och helst vara baserad pa annan
dynamik &n det laterala felet, vilket tar tid att bygga upp.

Longitudinell reglering
I den longitudinella regleringen anvandes fordonets drivaxelhastighet som referens. For att styra
drivaxelhastigheten beraknades en resulterande kraft p& hjulen utifrdn det aktuella hastighetsfelet som sedan
allokerades pa de olika aktuatorerna (fardbroms, motor, retarder).
Nara stopp 6vergar hastighetsregleringen till en positionsreglering for att kunna uppné den héga precision som
kravs.

Utmaningar fér den longitudinell reglering
Den longitudinella regleringen ar beroende av att massan som anvands i regleringen &r korrekt. Eftersom det inte
fanns nagra tillforlitliga givare for att méata massan hos fordonet skapade detta mycket stora problem. Aven den
varierande friktionen skapade en hel del utmaningar da det var enkelt att I&sa upp drivhjulen vid for mycket
motorbroms/retarder.

De professionella chaufférerna, som normalt framfor fordonen i gruvan, kor alltid med vaxelladan i manuellt 1age.
Detta pa grund av att automatlaget inte hanterar de extrema forhallandena med snabbt skiftande lutning som &r i
gruvgangarna. Detta medforde att forhandsdata var tvunget att anvandas for att fa en tillforlitlig vaxelstartegi.

Lardomar fran testverksamhet
Bolidens gruva har besokts i flera omgangar for olika typer av testverksamhet. Dessa testperioder har féregatts
av omfattande utvecklingsarbete p& Volvos kontor, samt testkérningar pa olika provbanor runt om Géteborg. D&
faktiska tester i gruvan ar mycket tidskravande sa har tillgang till provanlaggningar som liknar gruvmiljon varit
avgorande for att kunna bedriva effektiv utveckling av funktionalitet. Utdver utvecklingsverksamhet har aven
mycket sakerhetsarbete genomforts, for att sakerstélla att testerna pa plats i gruvan genomforts pa ett kontrollerat
och sékert satt.

Testperioderna i gruvan har praglats av tidsbegransningar d& mycket arbete ska hinnas med pa kort tid, och har
saledes varit kravande. Vidare ar arbete i gruvan mentalt pafrestande, da arbetet sker i smala gruvgangar dar
korningarna kraver hog koncentration fran sakerhetsforarens sida for att sakerstélla att testerna snabbt kunde
avbrytas om nagot gick fel. Testerna sker daven langt under jordytan, samt mestadels i totalt morker. Morkret
medfor svarigheter vid hantering av lastbil i gruvan, framst vid backning, och testerna har generellt tagit langre tid
an forutspatt. Mest komplicerat var att utféra tester under padgaende produktion i gruvan, vilket oftast fick
schemalaggas i skiftbyten. Mycket trafik i gruvans huvudramp medforde att testerna da fick utféras i omgangar
och avbrytas f6r att slappa fram transportfordon.
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7.4 Positionering

Positionering i gruvan

Grunden for positionering i gruvan ar sensor fusion, i detta fall att anvinda manga olika sensorer for att
sammanstalla en position som &r mer noggrann an nagon av sensorerna var for sig. Detta géller inte bara
spatialt, d.v.s. positionen som sadan, utan dven temporalt, d.v.s. for alla relevanta tidsintervall. Eftersom en del
sensorer ar snabba, men driver Gver tid (t.ex. gyro), medan andra &r langsamma och noggranna (t.ex.
konturnavigation och GNSS), kan en sammanslagning av dem bli bade snabb och noggrann. Fér att astadkomma
detta finns ett Kalmanfilter, som tar in samtliga sensorsignaler med beréknad eller estimerad osékerhet/varians
och beraknar position och samtliga vinklar pa fordonet, s.k. pose, med varians. Det gér sdledes att spara
osidkerheten genom filtret till resultatet. De sensorer som anvands framgéar av tabell 3 och hur de bidrar till
position och vinklar i figur 1. Utsignaler finns redovisade i tabell 2.

Tabell 3. Sensorer som anvands for positionering i gruva.

Sensortyp Enhet Varianstyp
Accelerometer m/s? Konstant
Gyro deg/s Konstant
Magnetometer gauss Konstant
Hjulhastighet rpm Konstant
Konturnavigation X,Y Beréknad
GNSS lat,long Beraknad
Mobilaris X,Y Konstant

For att faststalla position anvands framst konturnavigation under mark och en kombination med GNSS ovan
mark. Konturnavigationen utnyttjar de skillnader som finns fér varje svept plan, vilket registreras med fyra
laserscanners (LIDAR), vilka ar positionerade i htrnen pa gruvbilen, se figur 2. Genom att forst kéra manuellt i
alla delar av gruvan som &r av intresse och logga data i form av svepta plan kan en karta byggas 6ver totala
konturen. | denna karta kan sedan ett koordinatsystem séttas, med origo och principalaxlar enligt Bolidens
gruvkartor, | samband med detta kan &ven andra typer av post-processing forekomma, t.ex. manuell korrektion av
uppenbara fel.

For att faststalla positionen matchas sedan konturen fran befintligt svept plan med konturer i kartan. For de fall
som normalt uppstar da den nya konturen att faststalla position for ar nara den féregdende &ar matchningen
relativt enkel och tar inte mycket processorkraft i ansprak. | andra fall, t.ex. vid uppstart, behdvs ofta en initial
position med tillrAcklig noggrannhet. Den maximala hastighet som gruvlastbilarna framférs i &r 30km/h, under
vilken forflyttningen mellan varje scanning med LiDARn bara &ar en brakdel av en meter, vilket ar val under
gransen. Aven det faktum att LIDARn ar en mekanisk konstruktion som ’sveper’ ett plan med en viss frekvens goér
att bilden som erhalls blir forvrangd vid forflyttning. For att fa en rattvisande bild behover radata darfor
kompenseras med avseende pa hastigheten och uppdateringsfrekvensen. Aven ett lokalt positioneringssystem,
Mobilaris, har anvants. Detta ger en relativ grov position, men kan and& anvandas effektivt i positionsfiltret da
detta vager samman alla bidrag ur statistiskt perspektiv.

I den autonoma sopbilen, som anvands ovan mark, har bade konturnavigation och GNSS anvéands for att erhalla
en séker position.

Tabell 4. Utsignaler frdn sammanslagningsfiltret.

Symbol Namn Enhet
X Longitudinell position i globala koordinatsystemet m

y Lateral position i globala koordinatsystemet m

z Hojdposition i globala koordinatsystemet m

[0) Sidolutning relativt horisonten (Roll) rad

0 Framatlutning relativt horisonten (Pitch) rad

W Vridning relativt axlarna pé globalt koordinatsystem (Yaw) rad
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Figur 15. Schematisk bild av sensorer, konturnavigation samt sensorfusion.

Figur 16. Positionering och svept yta av LIDARs pa gruvbilen
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Figur 17. Exempel pa del av fardigbyggd konturkarta. Vitt &r fri yta, svart blockerad (t.ex. vagg) och gratt okant.

Global positionering av personal, fordon och utrustning i gruva
| de flesta av Bolidens gruvor finns idag ett system realtidspositionering, MMI — Mobilaris Mining Intelligence. MMI
systemet anvéands i flera syften dar den viktigaste funktionen ar som en del i gruvans nddsystem. MMI systemet
anvands vid en nédsituation for att rddda och utrymma personal. MMI systemet anvands aven for att soka efter
personal, fordon, platser eller utrustning. Systemet kan &ven fungera som navigator dér en rekommenderad
korvag ges. Externa system, som SAFE systemet, kan lasa information fran systemet for att t.ex. anvanda for
trafikstyrning.

Positioneringen baseras pa det tradlésa WiFi natverket som finns installerat. | Kristinebergsgruvan finns mer an
400 accesspunkter (AP) installerade. Det tradlésa natet anvands for IP telefoni och annan datatrafik. | varje
fordon sitter en s.k. WiFi-tag installerad. WiFi-taggen skickar ett meddelande var 5:e sekund vilket gor att
positionen hos fordonet kan registreras. Personal i gruvan har en IP-telefon vilken i sig fungerar som en WiFi-tag.
Personer, ex. besokare, utan IP telefon utrustas med en sarskild WiFi-tag. For att uppna full tackning sitter det en
AP monterad ungefar var 100:ade meter i gruvan vilket gor att upplésningen pa positioneringen blir ca 50-100
meter med en uppdateringstid var 5:e sekund.

En viktig del i att fa MMI systemet att fungera tillfredstéllande och sakert ar att det underhélls och uppdateras da
gruvan hela tiden byggs. Kartorna uppdateras regelbundet av gruvingenjoren. El- och systemavdelningen pa
gruvan ansvarar for att underhdlla och bygga ut det tradlosa natverket samt har ett 6vergripande ansvar for MMI
systemets funktioner. Det finns val utbyggda rutiner och systemstdd for att dvervaka att positioneringen fungerar
som den ska.

Raddnifigskammare 14
—
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7.5 Produktivitet

For anvandningsfallet Boliden och Renova har projektet berdknat en mojlig 6kning i vehicle lifetime produktivet
upp till 15-40% och under mycket mindre fleet operation kostnaderna.

Vehicle lifetime produktivitet definieras har genom t.ex. féljande parametrarna
e  Fleet Operation kostnaderna
e Antal avslutade transporter
e Last per avslutade transport

Som parameter for berdkningen av fleet operation kostnaderna har vi anvant oss av t.ex.
e Fordonskostnaderna (Pris for lastbilen, branslekostnader) for alla for fordon i en flotta
e Underhallskostnader
e  Forarkostnader

En generell formel kan se ut sahar:

(1) Fleet Operation Kostnaderna (FOC) = kostnaderssyqre + Zpi=1.. Kostnadersorqon (Vi) + kostnadery, e (vi)

FoC

(2) Vehicle Lifetime Productivy (VLP) =

Yvi=1.. NauslutadeTransporter(Vi)'NLastPeTTransport (vi)per day

Antaganden

e  Pris for autonoma fordon &ar hégre @n vanliga fordon av samma klass

e Bréanslekostnader for fordon med méanskliga forare varierar med férare. Branslekostnader for autonoma
fordon &r daremot mer stabilt éver alla autonoma fordon med mdjlighet att centralt optimera
fordonsprogrammet och déarmed branslekostnaderna

e Kostnader for manskliga forare kan anses som overhead kostnad

e Kostnader for anpassning/kalibrering av autonoma fordon kan anses som overhead kostnad

e  Autonoma fordon behover betydligt farre operatérer och nagot lagre underhallskostnad samt viss
minskad bransleforbrukning.

e Tiden dar lastbilarna kan utnyttjas per dygn okar vilket leder till att hégre produktion per dygn.

e Viantar att de autonoma lastbilarna inte kan halla samma hastighet i alla situationer som lastbilar med
manskliga forare och darmed har lite lagre prestanda per tidsenhet &n lastbilar med manskliga forare.

Projektets slutsatser angdende produktivtet: det behovs fler tester for att bade trana autonoma lastbilarna,
kalibrera systemet och fér att mer noggrant kunna berakna produktivitetsékningen och fleet operation
kostnaderna.

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

31


http://www.vinnova.se/ffi

7.6 Boliden

Boliden har en 6vergripande strategi att ligga i framkant av teknik for att pa detta satt kunna konkurrera genom
hog produktivitet, god arbetsmiljé och sékra arbetsplatser. Bolidens vision géllande underjordsgruvor &r att hela
processen ska kunna bedrivas 24/7 och utan eller med ett minimum av personal under jord. Strategiskt arbetar
Boliden for att automatisera, fjarrstyra och fjarrévervaka processer dar det finns tydliga vinster i sakerhet och/eller
produktionseffektivitet. Inom lastning har gruvindustrin och Boliden arbetat lange med semi-autonoma
lastmaskiner for vissa storskaliga brytmetoder. Transportprocessen ar en delprocess som Boliden ser goda
potentialer i att automatisera och dar sjalvkérande lastbilar ar en kritisk del. Ett system med sjalvkdrande lastbilar
tillsammans med fjarrstyrd lastning, 6ppnar for att utnyttja alla dygnets timmar, dven de timmar da det idag ej ar
majligt att vara i gruvan pga. sprangning och behov av utvadring. Dessutom atgar idag mycket tid vid skiftbyten
att flytta forare till och fran lastbilarna vilket innebar att utnyttjandegraden av sjalvkorande lastbilar kommer att
kunna oka.

Bolidens gruvor blir allt djupare och djupare vilket férstérker problemen som beskrivs ovan. Med automatiserad
lastning och transport kommer det att vara mgjligt att bryta mer malm pa stora djup med lénsamhet. Det Gppnar
for 6kad livslangd hos nuvarande gruvor men aven for att bryta nya fyndigheter som ligger pa stora djup och som
idag inte &r Idnsamma att bryta.

7.7 Renova

Renovas uppdrag ar att leverera affarsmassig samhallsnytta till Agarna. Vi ska bidra till att n& de politiska mal
som leder mot en hallbar utveckling i &garkommunerna, pa ett kostnadseffektivt satt och med de lonsamhetsmal
agarna beslutar.

Hallbara transporter

For att minska var klimatpaverkan arbetar vi standigt med fordonsutveckling och miljovanliga branslen. For var del
handlar det om att ligga i framkant nar det galler séakerhet, miljo och teknisk utveckling. Pa det sattet minskar vi
var klimatpaverkan och bidrar till kretsloppssamhallet. Renova har genom aren, i ett nara samarbete med
agarkommuner, fordons- och bransleleverantérer och universitet/hdgskola ofta varit férst ut med att testa nya
tekniska I6sningar for en battre miljo. Renova var aven forst ut med en fossilfri tung fordonsflotta 2015.

Sjalvkérande sopbil

For Renovas del handlar utveckling av sjalvkérande fordon om att ligga i framkant nér det géller sékerhet, miljo
och teknisk utveckling. En sjalvkorande bil forbattrar chaufforernas arbetsmiljo pa flera satt. Att standigt kliva i och
ur hytten sliter pa lederna. Med den sjalvkérande bilen kan chaufforen ga efter bilen och forflytta den mellan
hamtningsstallena med fjarrkontroll. Att dessutom kunna ha total uppsikt nér bilen backar minskar stressen och
innebar ocksa okad sakerhet for dem som ror sig i narheten. Den sjalvkérande bilen ger aven stora miljomassiga
fordelar: Vaxling, styrning och hastighet optimeras for att ge lagre bransleférbrukning och darmed lagre utslapp.
Att inte behova kliva i och ur bilen dkar dessutom effektiviteten. | dagslaget ar det brist pa chaufférer med
C-korkort och giltigt YKB. Med ny teknologi och nya fordonstyper hoppas vi kunna attrahera utbildade chaufforer.

Tekniken i den sjalvkdrande sopbilen ar till stor del samma som Volvokoncernen testar for lastbilar i gruvor i
Kristinebergsgruvan utanfor Lycksele. Med en knapptryckning kan foraren fa bilen att kdra nasta stracka och
sensorer laser sedan av omgivningen, upptécker olika hinder och mandvrerar fordonet runt dem. Féraren kan
bade starta och stanna fordonet och behdver inte hoppa in och ut ur hytten vid alla de korta forflyttningar som
normalt gors t.ex. i ett villakvarter. Darmed forbattras chaufférernas arbetsmiljo, och arbetet underlattas dven pa
trnga gator. Att utifrdn kunna ha uppsikt nar bilen backar 6kar ocksa sakerheten for omgivningen.

Fordonen &r hela tiden uppkopplade mot ett system, och pa skarmar gar det att folja till exempel
bransleforbrukning och slitage pa bilarna. Vaxling, styrning och hastighet optimeras till Iagsta bransleforbrukning
och ger darmed ocksa miljoméassiga fordelar - lagre utslapp.

For Renovas del handlar utveckling av sjélvkdrande fordon om att ligga i framkant nér det géller sékerhet, miljo
och teknisk utveckling. En sjalvkorande bil forbattrar chaufforernas arbetsmiljo pa flera satt. Att standigt kliva i och
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ur hytten sliter pa lederna. Att dessutom kunna ha total uppsikt nar bilen backar minskar stressen och innebéar
ocksa okad sakerhet for dem som ror sig i narheten. Den sjéalvkorande bilen ger dven stora miljomassiga fordelar:
Véaxling, styrning och hastighet optimeras for att ge lagre bransleférbrukning och darmed lagre utslapp.

Nyutvecklad elsopbil

Tystare och inga avgaser - det ar resultatet av en nyutvecklad elsopbil. Som helt och hallet drivs och lastar med
el. Renova och Volvo Lastvagnar har samarbetat for att sopbilen ska bli verklighet. For gdteborgarna innebér
eldriften battre luftkvalitet vilket &r en viktig friga i de centrala delarna. Elsopbilen slapper varken ut partiklar eller
avgaser. Eldriften &r ocksa tyst vilket forbattrar livskvaliteten for de som bor i omradet. For dem som kor sopbilen
blir arbetsmiljon battre.

Den eldrivna sopbilen bérjar kéra i centrala Géteborg under hosten.
Eldrift gor det majligt att planera for bebyggelse och infrastruktur pa ett friare satt an idag. Samtidigt kan
transporterna effektiviseras.
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8 Spridning och publicering
8.1 Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras projektresultatet att Markera Kommentar

anvandas och spridas? med X

Oka kunskapen inom omradet X ASETS projektet och dess resultat har haft ett
enormt genomslag och kommunicerats pa
demonstrationer runt hela varlden. ASETS projektet
har pa det sattet hos projektparters och dess
kunder lett till en 6kat kunskap och medvetenhet.

Foras vidare till X Projektparter jobbar vidare med teknologin och

produktutvecklingsprojekt slutsatser fran det har forskningsprojektet mot en
produkt som kan introduceras kommerciellt pa
marknaden.

Introduceras p& marknaden X Projektparter jobbar vidare med teknologin och

slutsatser fran det har forskningsprojektet mot en
produkt som kan introduceras kommerciellt pa
marknaden.
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8.2 Projektet i social media

EVALUATION OF VOLVO GROUP INNOVATION
COMMUNICATION; APRIL 2016 — MAY 2018

) ¥ e b o
B

F . -
Articles 765 2245 3103 2
(local China exposure from
VGIS Beijing not included)
Reach 431 M 1372M 1636 M 1269 M
Toptic Autoomation 42% Automation 60% Automation 60% Electrombility 61%
Connectivity 32% Connecitity 24% Electrombility 27% Automation 32%
Electromobility 26% Electrombillity 16% Connectivity 13% Connecitivity 7%
Top article in terms om—— The world's most dangerous game of Volvo is working on an autonomou Voive FL Blectric truck packs up 10 196 mies
of reach i ot Sys ; chicken: Volvo chief stands still as Sringe
ingen - driverless truck slams to a halt just
!» inches from himiin a pitch-bleck mine
Share of voice Daimler 75% Daimler 50% Daimler 51% Daimler 25%
Volvo Group 15% Volvo Group 28% Volvo Group 38% Volvo Group 62%
Scania 10% Scania 22% Scania 11% Scania 13%

VOLVO GROUP INNOVATION SUMMITS 2017

among media, indusiry and the general public

Three Volvo Group Summits designed to position Volvo Group as a thought leader at the forefront of global conversation and to retain credibility
Target audience: Policymakers, Authorities, NGOs and local & international media
« London May 16, Brussels Sep 7, Beijjing Nov 15

TION SUMMIE
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VOLVO GROUP INNOVATION SUMMIT 2017

Volvo Group, to be perceived « Policy makers, Improved perception on the Group brand/product offer.

as the thought leader and Authorities, NGOs - Improved perception and interest among our customers and partners towards the Volvo

the leading voice in the « Local & international brands.

subject of new technology media - Strengthen the relations with key customers and guests as they could see that the BAs — as
innovations that serve our « VIP Customers interested a member of the Volvo Group - is part of an innovation powerhouse

society, customers and the in technology innovations +  Manoélia WILBAUT, DHL Customer Solutions & Innovation: ‘Last week I had the
environment in terms of pleasure to attend the Volvo Innovation Summit in Brussels. For time management
productivity, energy & fuel reason, | carefully select the activities to participate to, or not. The Volvo Innovation
efficiency and safety Summit was a total positive experience! High quality speakers, good conference

speed, well prepared moderator etc. The live demonstrations add a plus. And having a
speech in a bus Is for sure an original idea &.”

+  VCE UK: “Following the Innovation Summit in London last month, Skanska has invited Volvo
to participate in a supply chain collaboration looking at the environmental impact of their on-
highway and off-highway fleet with repi tatives from Volvo CE and Volvo Trucks UK."

An intemnational media break-through.
Significant increase in share of voice in Europe, Sweden and China
Strengthened Volvo Group position on the public affairs arena
pride and
strenglhen the internal cooperation between Volvo Group and BA to act as one voice

Strong push from Volvo Trucks, Volvo Buses and Volvo CE to continue with the Volvo Group

THI MES —
D i . m buidnescGrosn
rerless bin lorry takes to the streets

Electric city: Volvo lifts the lid on ts
vision for green urban transport

.
e < R
driverless collection truck

: . e
T Vi Vo peommwnn \/0lv0 Innovation Summit “===
- - spends most of Its time In reverse o py P

\ohvo Has Made An Autcromous Garbage Truck And It
Testing It In Sweden

-
= e
2 -

Volvo CE's alactric protatype excavator

Asia
Cruisea
HEws

Toe m— [ Frot s st ond i - sew BN s
Wity Vonvo's seit-driving garbage berg repoed by vy

cruck spends most of Its time in

reverse

Yol Trialing Sef Diving Refuse
Trec i A Uian £

Ragger, Huss Co.: S0 w
Volvo unsere Stiidte griner und
“{sauberer machen

Electric city: Volvo unveils vision
for clean cars, buses and more
Volvo Autonomous Self Driving Garbage
Truck - Video

VOLVO CE UNVEILS 100% ELECTRIC
!COMPACT EXCAVATOR PROTOTYPE

VOLVO GROUP INNOVATION SUMMITS 2017

Media coverage & SoMe:

— Substantially higher number of articles compared only any separate press release from BA or Volvo Group with
totally over 2200 articles related the VGIS events (TV broadcasting excluded)

— Reach far wider than the usual range of media (general and trade) e.g. Technology, Innovation, Consumer,
Industry and Organisations

— Prompted significant follow on media interest (on-going)

— International break-through with wide geographic spread of exposure

— Significant increase in share of voice (SoV) in Europe, Sweden and China
— Long term effect on SoV in markets where the VGIS been conduced

— Volvo Trucks reach 1,8 million people and got 676,931 video views on the video with the automated refuse truck
— Attendees at the VGIS London & Brussels high engagement on Twitter with over 300 tweets using the hashtag
#VolvoGlobalSummit

— To maintain the high result, important to keep the noise going in the news flow
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8.3 Publikationer

Wahde, M., Bellone, M, and Torabi, S.: A method for real-time dynamic multivehicle trajectory

planning for autonomous mining, inskickat till Autonomous

agents and multi-agent systems (2018)
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9 Slutsatser och fortsatt forskning

ASETS projektet har demonstrerat att det ar majligt att kdra autonoma lastbilar i gruvan (Boliden) och pa gatan
(Renova sopbilar). En teknisk I6sning har skapats for att kunna anvanda samma Iésning i de olika anvandnings-
omraden. Bade Isningar har fatt valdigt mycket uppmarksamhet i pressen och sociala medier.

Safety caset &r en central del i att skapa sékra autonoma transportlésningar som vagledde hela detta projekt.
Projektet har skapat ett Safety Case for forskningsprojektets skull. Detta forskningsprojektsresultat far dock inte
ses som att malet har natts for sakra autonoma transporter pa allmanna vagar och begransade omraden, men
har varit ett viktigt steg i ratt riktning.

Projektet har dessutom berédknat en mojlig produktivitetsokning av 15-40% for de 2 forskningsomraden autonoma
sopbilar och autonoma transportlésningar for gruvan.

ASP projektet (Autopilot Site to Plant 2017-01944) kommer fortsatta jobba med fragor angaende hur autonoma
transportldsningar kan forbattra sékerhet och effektivitet.

10 Ansvarsfriskrivning (Disclaimer)

Detta forskningsprojekt inom autonom kdrning av gruvlastbil och sopbil siktar mot att designa och utveckla
effektiva och sakra transporter. Detta forskningsprojektsresultat ska inte ses som att malet har natts for sakra
autonoma transporter men har varit ett viktigt steg i ratt riktning.
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11 Deltagande parter och kontaktpersoner

Part Kontaktperson

Volvo Group Trucks Technology Johan Tofeldt
Carsten Lindgren

Boliden Group Patrik Westerlund

Renova AB

Hans Zackrisson

Combitech

Martin Hedvall Fogelkvist

Chalmers University of Technology

Mattias Wahde

12 Nomenklatur

aven kallad laserscanner

ar

en mkt noggrann

avstandsmatare som kan mata i flera punkter utmed ett plan och aven i flera plan.

AGA Automotive Grade Android

ASETS Automated Safe and Efficient Transport System
LiDAR Light detection and ranging device,
GNSS

Global navigation satellit system, tex GPS och GLONASS.
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