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1 SUMMERING AV PROJEKTET

Vidmakthallande av flygplatser daven i mer glesbefolkade delar av Sverige framstar som
direkt avgorande for fortlevnad och expansion. Mindre flygplatser har samma
sakerhetskrav som stérre och kostnaden for drift och underhall belastar som regel de
enskilda kommunerna — pengar som skulle anvandas till battre samhallsservice inom
andra omraden. Lagre flygtathet ger mojlighet att Iata en central funktion skéta flera
uppgifter parallellt pa landets mindre flygplatser. Funktionen Remote Tower Center
(RTC) som introducerades 2015 pa Ornskoldsvik Airport innebér att flygtrafikledningen
har centraliserats till Sundsvall — och den utvecklingen fortsatter nu i snabb takt for ett
stort antal flygplatser i Sverige.

Men vilka andra funktioner inom flygplatsens yttre drift och underhdll kan automatiseras
eller fjérrstyras?

Detta projekt, som initierats av LFV Fol och finansierats av Trafikverket, har haft till
uppgift att belysa ett antal nya omraden som kan bidra till 6ppethallande av mindre
flygplatser genom autonomi och fjarrstyrning. Efter en inledande forstudie for att ta
fram lampliga funktioner har ett antal demonstratorer utvecklats i samverkan mellan
industri, akademi och samhalle. Avsikten ar att i praktiken pavisa att mojligheterna
faktiskt finns, att befintlig teknik anvant inom nya verksamhetsomraden 6ppnar nya
vagar for flygplatsunderhall. Inom AVAP-projektet har vi, forutom aspekter kring
sakerhet, arbetat med autonom grasklippning och snérdojning, bevakningsuppdrag for
skalskydd med hjalp av drénare samt nya metoder for friktionskontroll av rullbanan.
Film om projektet: https://youtu.be/ZSUEPVNMgW8

Tekniken bygger overgripande pa uppkopplade fordon via 4G, RTK GPS for positionering
och s.k. geo-fencing — “elektroniska staket” - for att kontrollera och begransa
fordonsrorelser. Varje projektpartner har sedan byggt ett kontrollsystem for det egna
fordonet med kopplingar till interna styrsystem for gas/broms/styrning mm.

Att varje leverantor bygger sitt eget interna system for fordonskontroll ar realistiskt
dven i en framtid da dessa system kommer i bruk pa flygplatserna. Daremot kan system
for uppdragskontroll och sdkerhet inte vara olika. Detta skulle innebéara att en operator
maste lara sig flera olika system for att t.ex. utrymma rullbanan vid ett nodlage. Inom
projektet har vi darfor stallt krav pa att alla delsystem kan kommunicera med ett
centralt kontrollsystem (DRIWS). Fér demonstrationen valdes att enbart pavisa att alla
deltagande fordon kan utrymma banan pa ETT gemensamt kommando fran operatéren
via DRIWS-systemet. En framtida I6sning kommer att innebara att kunden (t.ex.
Swedavia / LFV) stéller krav pa leverantorerna pa en given standard for kommunikation
och handhavande mot ett centralt system.

Kapitel 3-6 nedan utgérs av redogérelser skrivna av projektets partners.
Projektledarens kommentar sist i inledningen till varje kapitel och i kursiv stil.
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2.1

2.2

2.3

INLEDNING

Bakgrund till projektet

Ur ett regionalpolitiskt perspektiv utgor flygplatsen en strategisk funktion for att
bibehalla befintlig sysselsattning och for att attrahera nyetablering av industri och
service i alla delar av landet. Manga mindre flygplatser gar idag med forlust vilket pa sikt
hindrar nyinvesteringar och pa sa satt riskerar fortsatt drift. Flygplatserna halls 6ppna
med bidrag fran stat och kommun vilket belastar budgeten med kostnader som
alternativt kan anvandas till andra omraden.

Programmet "Den Autonoma Flygplatsen” ar ett samlingsbegrepp och en vision for ett
antal projekt inom fordonsautomation pa Sveriges flygplatser. Avsikten var att utnyttja
kunskap fran tidigare satsningar, sdésom Remote Tower Center (RTC) och Digital Runway
Incursion Warning System (DRIWS). Inom ramen for programmet startades detta forsta
projekt — AVAP (Automated Vehicles for AirPorts).

LFV samverkar sedan bérjan av 2018 med Ornskéldsvik Airport (OER) for att bygga en
testplattform (LARC — LFV Aviation Research Center) med fokusomraden mot den
autonoma flygplatsen, fjarrstyrning av fordon, autonoma fordon, el-flyg och
dronarapplikationer. LARC kommer, med borjan 2021, att erbjuda test- och
verifikations-majligheter for externa aktorer saval som for interna Fol-projekt.

Syfte

Syftet med detta projekt var att utveckla genomférbara och, av flygplatserna, hogt
prioriterade scenarios for en kommande demonstration dar fordonsautomation pa ett
sakert satt kan bidra till minskade kostnader och potentiell fjarrstyrning av mindre och
medelstora flygplatser.

Ett ytterligare fokusomrade var miljopaverkan dar eldrift kan ersatta fossila branslen dar
sa ar mojligt.

En demonstrator har syftet att pavisa en funktion, till en starkt reducerad kostnad (ej att
forvaxla med en prototyp), och att darmed bidra till 6kad forstaelse for hur en fardig
produkt kommer att fungera.

Mal

Overgripande mélsittning ar att stotta framfor allt mindre och medelstora flygplatser
att, genom inférandet av ny teknik, pa sikt minska kostnaderna fér banunderhall, med
bibehallen eller 6kad sékerhet.

Specifik malsittning for projektet ar att under 2019, pa Ornskéldsvik Airport,
demonstrera ett antal funktioner (kap. 3-6) for svenska flygplatshallare. Dessa omraden
har prioriterats av flygplatshallare efter en genomford forstudie.
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3 AUTONOM GRASKLIPPNING (HUSQVARNA)

Underhall av stora gronytor pa flygplatserna ar mycket tidsédande och - till skillnad fran
manga andra underhallskostnader - lika stora oavsett trafikmangden pa flygplatsen.
Detta leder for mindre flygplatser till oproportionellt stora kostnader for
vidmakthallande av reglerad sdkerhetsniva for flygplatsen.

Pa mindre flygplatser delar personalen uppgifter mellan t.ex. sdkerhetskontroller vid
gate, reparationsarbeten pa fordon, brandskydd och olika former av underhall kring
rullbanan. Man vittnar om att grasklippning ofta maste asidosattas, inte minst pa
"perifera” ytor, da det gar mycket tid att med ldangsamma maskiner forflytta sig till
tankta arbetsomraden samtidigt som det stalls krav pa att man ska rycka in vid starter
och landningar eller andra mer akuta uppgifter.

Arbetet med grasklippning ar dessutom bade monotont och pafrestande for kroppen
vilket over tiden kan resultera i forslitningsskador.

Stora som sma flygplatser har féljande generella 6nskemal:

1. Saker drift och minskad risk fér olyckor
Flygplatserna har lange haft en sa kallad “no blame policy”, allt for att forbattra
och minska risken for incidenter eller olyckor. Alla incidenter skall rapporteras, for
att fa bra statistik och kunna skapa trendrapporter. Autonoma, eller semi-
autonoma lésningar maste underlatta och minska antalet incidenter, som t.ex.
runway incursions (RWYI).

Arbetsmiljon for de anstallda kan i vissa fall behova forbattras. Att klippa gras kan
vara bade monotont, skakigt och vid slanter en risk for olyckor. Autonoma, eller
semi-autonoma l6sningar maste forbattra arbetsmiljon.

2. Okad produktivitet.
Sveriges Regionala Flygplatser jobbar enligt konceptet, Basic Airport, vilket
innebar att varje anstalld kan ga ett 50 tal utbildningar, och ha flera olika
arbetspositioner under dagen. Det ar dessutom svart att fa tag i och behalla
utbildad personal. Om man kan avlasta personal genom att plocka bort
monotona, aterkommande arbetsuppgifter sa ges mer tid att fokusera pa mer
primara uppgifter an grasklippning. Eftersom de flesta SRF flygplatser dessutom
gar med underskott sa behover produktiviteten 6ka, for att sanka kostnaderna
och darigenom 6ka sannolikheten for att den samhallskritiska regionala
flygplatsen far leva kvar.

3. Reducerad miljopaverkan
Statliga Swedavia driver pa utvecklingen i Sverige, fossil-fri verksamhet redan ar
2020 samt helt elektrifierad drift av flygplatsen &r 2025. Aven de regionala
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flygplatserna gor mycket. Jonkoping Airport tillverkar tex 25 % av den el de
forbrukar sjalva. Autonoma eller semiautonoma lésningar maste vara en del i
forbattrandet av miljon, pa sikt behover I6sningarna vara elektriska vilket aven
innebar minskat buller.

PM kommentar: De autonoma system som visats inom AVAP-projektet kan anses mycket
ndra en fdrdig produkt, vilket innebdr att I6sningen kan tas i bruk efter regelmdissig
sdkerhetsprévning.

3.1 Bakgrund till deltagande i projektet

Problembeskrivning

e Hogt gras 6ppnar mojligheten for fagel och vilt att ga oupptackta vilket givetvis ar
en sakerhetsrisk for trafiken pa RWY och taxibanor. Periodiskt och frekvent
underhall av ytorna reducerar habitat for vilda djur och bidrar darfor till 6kad
sakerhet.

e Stora ytor kraver mycket tid om arbetet ska utforas frekvent. Det dr dessutom ett
monotont arbete dar frigjord tid skulle kunna anvandas till férbattrad service for
passagerare alternativt till rena kostnadsbesparingar. Enligt 6verslagsberakning ar
grasytan pa O-viks flygplats dver >100 HA (1 000 000 m?).

e Underhall av stora strakytor utférs pa mindre flygplatser av personal som dven har
andra arbetsuppgifter, t.ex. brandskydd eller lossning av flygplan. Da arbets-
uppgifterna vaxlar ar det ofta svart att hinna bearbeta de mest avldgsna ytorna pa
flygplatsen pa grund av den tid som gar at for att forflytta sig till och fran
arbetsomradet, varfor underhallet av avlagsna ytor ofta blir eftersatt.

e Enligt den upprattade underhallsplanen delar man in grénytorna i olika
prioriteringszoner. Dessa zoner varierar nagot mellan olika flygplatser men i regel
det viktigaste underhallet att klippa runt hinder, som banljus och skyltar, samt
utmed skalskyddet (stangsel). Dessa zoner ar utspridda over hela flygplatsen och
den alternativa klippningen dr med en mindre klippare, alternativt manuell
klippning med rojsag. Om denna yta kunde klippas automatiskt skulle mycket tid
frigoras till andra arbetsuppgifter.

Vision

e Autonom grasklippning kan utforas vid vilken tid pa dygnet som helst — dven pa
natten. | nuldget ar 16sningen en hybrid, dvs med elektrisk framdrift men klippning
genomféres med HVO. Detta innebar att dven i bullerkdnsliga omraden kan all
framdrift ske elektrisk, med obefintligt ljud, och klippningen kan starta pa plats sa
fort ljudkraven sa tillater.

e Systemstyrd schemaldggning av underhall pa strakytorna gor att alla ytor behandlas
med den frekvens som just den zonen kraver enligt underhallsplanen.
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Tidsatgang for klippning ar inte avgérande ur kostnadssynpunkt da maskinerna ar
obemannade. Detta gor det aven mojligt att anvanda mindre och billigare maskiner
da arbetstiden inte ar en kostnadsfaktor.

Mindre maskiner kan for framtida behov dven utrustas for t.ex. skottning/borstning
av omraden néra kanslig utrustning samt vid ban-dndarna. Eftersom systemet
anvander sig av EPOS, exakt positionering, dvs centimeternoggrannhet pa
positioneringen sa passar aven applikationer som linjemalning bra. Maskinerna skall
ses som redskapsbarare.

Maskinerna atervander automatiskt till sin uppstallningsplats efter utford uppgift
eller nar behov finns for service eller branslepafylining.

Grasklippning blir en “hygienfaktor” pa flygplatsen som kraver ytterst begransad
bemanning.

Genomfdrande / demonstrator

Flygplatsen utrustas med en autonom maskin som har férmaga att klippa pa airside,
pa samtliga strakytor, oavsett underlag.

Klippta/Behandlade ytor loggas av systemet.

Ett system tas fram for schemaldggning av automatiserade funktioner. Flygplatsen
indelas i zoner med hjalp av geo-fencing, den teknik som redan anvands inom
DRIWS.

De autonoma maskinerna kommer att félja det uppsatta regelverket pa
flygplatserna. Detta innebar att en sa kallad flygsakerhetsplan upprattas, dar
samtliga risker identifieras och avhjalps. | de fall klarering kravs for att den
autonoma maskinen skall kunna dka vidare sa genomfors detta med rostanrop via
radio med TWR. | framtiden kan istdllet tex en central maskinkontrollant évervaka
ett stort antal autonoma maskiner, i de fall klarering kravs sa maste tornet ge
klarering enligt gallande regelverk, at en eller flera autonoma maskiner.
Sakerhetssystem byggs in sa att alla autonoma maskiner ldmnar banan pa ETT
gemensamt kommando fran ett centralt kontrollsystem.

Maskinen ska kunna hantera bade fasta / befintliga hinder i form av skyltar,
bankantljus och annan utrustning pa féltet och tillfalliga / rérliga hinder i form av
andra maskiner eller manniskor.
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Work Area,
Grass to be cut

Figur 1 Bild 6ver demonstrationen med forklarande text.

Sjalva genomforandet.

Under den 12 och 13 september 2019 genomfordes AVAP-demonstrationen, se
figuren ovan.

1. Den autonoma maskinen stod placerad i ett talt pa Husgvarnas angivna omrade inne
pa airside. | tdltet bredvid fanns dhorare som kunde bevittna det hela ”live” samt
folja maskinens planering av uppdrag samt genomforande av uppdrag via PACS
(Planning and Control System). Systemet ar dven integrerat med DRIWS, sa dven de
som inte var pa plats vid Husqvarnas presentation kunde folja den autonoma
grasklipparen pa en stdrre karta dver hela Ornskéldsviks flygplats.

2. Uppdraget planerades och laddades pa den autonoma grasklipparen, som
automatiskt korde fram till “restricted area”, och stannade i avvaktan pa klarering
ifran operatéren av PACS for att fa kora vidare.

3. Nar klarering givits korde maskinen vidare till ytan som skulle klippas.

4. All framdrift har hittills varit 100 % elektrisk, med ett mycket lagt ljud. Nar maskinen
nar omradet som skall klippas sa sanks klippaggregatet och PTO (Power Take Off),
som drivs av HVO bransle startar, allt per automatik.

5. Det definierade omradet klipps, nar klippningen ar klar sa stannar PTO, och motorn
som driver PTO och klippdacket hojs.

6. Maskinen aker automatiskt tillbaka till ursprungsomradet, taltet, maskinens “home
location”.

7.Fdrevisningen ar klar.

8. Extra, Knappen “evacuate all” trycktes in pa DRIWS applikationen och samtliga
autonoma enheter rérde sig mot den fordefinierade sakra zonen.
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3.2 Befintlig teknik och genomférda modifieringar

Husqvarnas avdelning fér Emerging Business har vuxit parallellt med AVAP projektet
med malsattning att industrialisera och silja autonoma system. Flygplatser &ar en
viktig forsta del i denna satsning.

Bilderna nedan beskriver utvecklingsresan, fran traditionell klippning, till
demonstrator, till EP maskin. Utvecklingen och framstegen i PACS (Planing And
Control System), i molnet &r inte lika latt att visualisera.

Figur 2 Klipning med traditionell rider i borjan av prjektet.
Figur 3 Demonstrator-maskinen vid évningstillfalle i Juni 2019.

Figur 4 Avteckning av den nya modellen, EP maskinen, for AVAP demonstration.
Figur 5 P535HXA som anvandes under AVAP demonstrationen.
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3.3 Marknadspotential efter modifieringar

Under hosten 2019 genomfordes dven en stérre demonstration pa Swedavias
flygplats Bromma. Det stora arbetet ar naturligtvis forberedelserna och att se till att
systemet uppfyller flygsakerhetsbevisningen. Sjalva demonstrationen gick valdigt bra,
i figuren nedan beskriver Swedavia sjalva demonstrationen?.

L https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6592018708447711232/



https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:6592018708447711232/

LFV

Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer Sida
11(40)
Jonas Didoff
LFV Fol
Upprattad av Godkand Referens Sekretess
oty Swedavia AB b

*1:% 17,027 followers

11mo « Edited @
| fredags den 18 oktober testades en ny autonom grasklippare péa Stockholm
Bromma Airport, ett samarbete mellan Swedavia och Husqvarna. Grasklipparen ar
en hybrid och drivs av bade elektricitet och diesel. Planen framat ar dock att skapa
en maskin som s& smaningom enbart kraver el.

Att grasklipparen ar autonom innebdér att den ar sjalvgaende. Produkten &r inte
specifik for just Stockholm Bromma Airport, utan ér till for alla flygplatser inom
Swedavia.

Just nu ar projektet i test- och utvecklingsfasen och om projektet fortsatter som
planerat kan den nya grasklipparen vara pa plats pa Swedavias samtliga flygplatser
redan nasta ar, 2020.

Syntolkning: Under fredagen testades den nya autonoma grasklipparen pa Bromma
Stockholm Bromma Airport, ett samarbete mellan Swedavia och Husqvarna. P&
bilden: Yvonne Bjornstrom, chef Swedavia Fordon, Mona Glans, flygplatschef
Stockholm Bromma Airport och Sascha Menges, VD Husqvarna Division.

#swedavia #autonom #husqvarna #hybrid #automotive

See translation

Figur 6 Swedavias beskrivning pa LinkedIN efter en val genomford demonstration pa Bromma flygplats.

Under 2020 har grasrullbanan pa Jonkoping Airport klippts med hjalp av Husqvarna
Autonomous Operation, det gar att lasa mer om detta samarbete enligt fotnot
nedan.? Systemet ar klart fér industrialisering och leverans under ar 2021.

2 https://jonkopingairport.se/nyheter/jonkoping-airport-och-husgvarna-ab-i-innovativt-samarbete



https://jonkopingairport.se/nyheter/jonkoping-airport-och-husqvarna-ab-i-innovativt-samarbete

L FV Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer Sida
12(40)

Jonas Didoff
LFV Fol

Upprattad av Godkand Referens Sekretess

3.4 Samverkanspotential med projektpartners

Husgvarna har investerat i Yeti?, under tiden fér AVAP projektet. Detta bland annat
for att kunna skapa ett battre helhetserbjudande till flygplatser. Semcon, som dven
de dar med i AVAP, dr en annan av agarna. Syftet med Yeti investeringen ar att
underlatta for flygplatser och att 6ka produktiviteten. | framtiden kommer det finnas
flera olika uppgifter pa en flygplats som ar helt eller delvis automatiserade, dessa
maste kunna integreras och samordnas i system for att underlatta for anvandarna.

| och med COVID-19 sa minskas flygindustrins investeringsvilja, men det ar viktigt att
industrin kommer pa fotter och investeringsviljan aterupptas med full kraft. Den
framtida autonoma flygplatsen bygger pa skalférdelar, och det galler att skapa
struktur och forutsattningar for flera olika produkter eller delsystem att effektivt
kunna samverka och interagera.

3.5 Forslag pa nya samverkansprojekt

Husgvarnas autonoma grasklippare ar i sjdlva verket en redskapsbéarare. Redan i
nuldget finns det ett 20 tal olika standardiserade redskap som kan fastas/integreras
pa maskinen for att klara av olika arbetsuppgifter. Mjukvaran i systemet stodjer for
nadrvarande inte anvdandandet av samtliga dessa redskap, men framtida integration ar
mojlig. Det viktigaste for Husqvarna ar att utga ifran kundbehov.

Husqvarna kan integrera allt ifran linjemarkering, till kontroll av friktionsvarden,
perimeterkontroll, inspektion av rullbana, mm. Under projektets genomfdrande
kommer de behov, som ifran borjan inte behover vara helt tydliga, att omvandlas till
tydliga krav och Husgvarna och andra leverantérer kommer presentera forslag pa
|6sning (demonstratorer).

3.6 Teknisk beskrivning av systemlosning

Flygplatsens ekosystem

For en flygplats kommer det alltid att finnas ett QMS, eller system som haller samman
flygplatsen, och som bland annat ser till att flygplatsen uppratthaller det gedigna
regelverk som upprattats av bland annat ICAO och EASA. Det finns dven ett system for
styrning av flygtrafik, som typiskt levereras av ett storre bolag som Saab eller Thales. Det
finns, eller kommer dven att finnas olika subsystem, bland annat ett for “Autonomous
Airport Ground Operations”, hér siktar Husgvarna, och eller Yeti pa att na en ledande
roll.

3 https://news.cision.com/semcon/r/new-partnership-with-husqvarna-in-autonomous-
technology,c2901565
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Autonomous Airport Ground Operations

Efter en lyckad forsaljning sa installeras det digitala och slinglésa systemet. En operator
eller planerare anvander sig av en digital karta och beskriver flygplatsens ytors
beskaffenheter. Vilka ytor som skall klippas, transportzoner, vilka ytor som behoéver
klarering innan man far kora vidare (restricted area), vilka zoner som ar sikra, samt
servicestationer. Dessa instruktioner sparas i AOS molnet och synkroniseras med en
eller flera sjalvkorande robotar.

En utbildad falthallningsarbetare, utrustad med ett fjarrnodstopp med 300 meters
rackvidd kan sedan kora igang den autonoma maskinen som utgar ifran sin hemposition.

AOS Cloud
- Planning and Control (PACS)

Transport area

Work area A

- o

Site O work [ Transport Restricted [0 Service [ Safety
wrea wrea area station one

Figur 7 En sammanfattning 6ver systemldsningen.

Systemet beskrivs i texten nedan och i Figur 8.

Styrsystemet

Styrsystem i molnet, for planering och styrning av en eller flera sjalvkérande robotar.
Samt Overvakning, sa kallad system monitoring, en digital tvilling av de sjalvkérande
robotarna och en eller flera kartor (world models). Kommunikation med anvéndare samt
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sjalvkérande robotar sker via 3G/internet.
Sjalvkorande robot, med autonom navigering

e Positionering sa att den autonoma roboten pa ett tillforlitligt satt skall kunna
veta var den befinner sig, genom multikonstellation GNSS-mottagare (GPS,
Glonass, BeiDou, Galileo) tillsammans med Real Time Kinematic (RTK), via
telecom natet. Detta medfor att den sjalvkérande roboten vet sin position med
valdigt hog noggrannhet, ungefar plus minus 3cm.

e Perception, Sensorfusion for att den autonoma maskinen skall kunna skapa sig
en bild av omvarlden. Fér demonstrationen skapas denna yttre bild via radar,
ultraljudssensorer och kamera. Detta kompletteras med rorelseinformation ifran
Inertial Measurement Unit (IMU)(matning av acceleration och rotation) samt
hjulens rorelse (odometry). Detta innebar att om maskinen ser nagot statiskt
eller dynamiskt hinder sa kan maskinen anpassa sin kdrning, eventuellt stanna
samt vid behov meddela PACS.

e Sdakerhet, ar hog, prioriterad, och implementerad. Startnyckel och knapp for att
na tillstandet med Autonom Funktionalitet. Tva stycken nédstopp pa maskinen
samt ett fjarrstyrt nodstopp. Denna demonstration fungerar med “man in the
loop”, det vill sdiga om avstandet mellan operatoren med fjarrkontroll och den
autonoma maskinen blir mer an 10 meter sa stannar maskinen. Under 2021 sa ar
avstandet for detta fjarrnddstopp 300 m, vilket medfor att man latt kan halla
uppsikt 6ver maskinen nar den arbetar, utan att behdva vara for nara. Dessutom
ar geofence implementerat, vilket innebar att maskinen inte kan fungera utanfér
den fordefinierade geofence-ytan.

HUSQVARNA
AUTONOMOUS
OPERATION

Figur 8 Infographics 6ver Husvarnas system



L FV Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer Sida
15(40)

Jonas Didoff
LFV Fol

Upprattad av Godkand Referens Sekretess

Resultat
Graset klipps enligt flygplatsens underhallsplan pa ett systematiskt satt och personalen
kan fokusera mer pa karnuppgifter for flygplatsdrift.

3.7 Slutsummering fran vart perspektiv

Det vi framst bar med oss ar tacksamheten over att ha fatt arbeta néra andra
leverantdrer, en innovativ testbadd till flygplats - Ornskoldsviks flygplats, samt
bestallaren LFV. Dialogerna och métena innebar mojlighet att snabbare hitta de
relevanta kraven och darigenom kunna utveckla det som bast uppfyller kundens
onskemal, riktigt bra och det medfoér att Sverige kan behalla sin position i teknikens
framkant och exportera bra och konkurrenskraftiga produkter och system.

Husqvarna ar valdigt ndjda med samverkan i AVAP projektet och vi tror att det starker
Husgvarnas och Sveriges konkurrenskraft.

Husqvarna har lang erfarenhet inom professionell gronyteskotsel. AVAP projektet har
inneburit bra samarbete mellan bestéllare och potentiella leverantorer rorande framtida
automatisering. Husqvarna har fatt mojlighet att utoka sin kunskapsbas kring de
problemstéallningar som drift och skotsel av flygplatsers stora gronytor innebar.
Husqvarna har fatt forstaelse rérande kravstallning for autonom drift pa framtidens
flygplatser. Testarenan gav ocksa majlighet till omfattande tester av Husqvarna’s
Autonomous Operations Systems.
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4 BEVAKNING / SKALSKYDD MED DRONARE (RISE & FLYPULSE)

Flygplatsens omrade innanfor stangslet (airside) ar sakerhetsklassat, vilket innebar att
inga obehdriga far befinna sig dar utan tillstdnd. Overvakning av yttre skalskydd méaste
genomforas regelbundet, flera ganger per dag. Detta innebar att en stracka pa minst 6
km stangsel maste inspekteras periodiskt. Férutom skalskydd maste vilda djur hallas
borta fran omradet vilket innebar krav pa standig uppsikt vid manéveromradet.
Inspektionerna innebar att man forflyttar sig till fots, med bil eller i vissa fall fyrhjuling
eller snoskoter.

For mindre flygplatser innebar detta en belastning i form av att en person maste lamna
alternativa arbetsuppgifter for att genomfora kontrollerna. Flygplatserna styrs ocksa av
overgripande miljokrav dar all fossil belastning raknas samman mot ett gransvarde.
Genom att ersatta fossila branslen for skalskyddet med elfordon (dronare) minskar
flygplatsens totala miljobelastning.

| stéllet for att kora fordon for stangselskontroll kan autonoma drénare med kameror
och sensorer planeras for att utfora jobbet sa ofta som behdvs. Flygplatspersonal kan
antingen kontrollera i realtidsvideo eller anvanda avancerade algoritmer for att
upptacka potentiella problem automatiskt. Med tanke pa detta har RISE och Flypulse
arbetat tillsammans pa autonoma 6vervakningsdronare for stangselskontroll.
Losningarna ligger i att 6ka automatisering genom autonoma funktioner for att minska
underhallskostnader och fordonsutslapp, att undersdka l6sningen i realistiska miljoer for
storskalig introduktion och i att stodja den regionala utvecklingen med autonoma och
kostnadseffektiva flygplatser. Projektet ASAS - Autonomous Surveillance for Airport
Safety - som finansieras av Vinnova, har utvecklat autonoma drénare med
molnbaserade kommando- och kontrollplattformar. Projektet var alltsa separat
finansierat men ingick aven som ett delprojekt inom ramen for AVAP.

PM Kommentar: Bevakning av skalskydd och férbdttrade metoder fér att upptéicka och
avhysa vilt pa flygplatsen med autonoma och/eller fjérrstyrda system ligger
mognadsmdissigt ndra en industriell standard och kan efter regelmdssig
sdkerhetsprévning snabbt integreras med évriga sdkerhetssystem.

Anvdndningen av drénare i samhdllstjéinst och for ytterligare uppgifter pG och omkring
flygplatsen dr redan idag del av nya forskningsprojekt inom ramen fér LFV Fol och EDIS-
projektet.
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4.1 Bakgrund till deltagande i projektet

LFV Fol driver sedan januari 2018 ett program med visionen "Den Autonoma
Flygplatsen" i samverkan med flygplatserna i Ornskéldsvik (OER), med obemannat
flygledartorn och Sundsvall (SDV), “"Remote Tower Service”, samt de mindre satellit-
orterna i Asele och Hemavan. Avsikten &r att frimja utveckling av flygplatsautomation,
el-flyg, dronare och luftrumsfragor, med fokus pa mindre flygplatser och glesbygds-
problematik. En forstudie genomford av RISE tillsammans med Swedavia visar pa
mojligheter till saval 6kad sdkerhet, lagre driftskostnader som minskad miljopaverkan
genom ett antal atgarder som belyses inom ramen fér AVAP-projektet.

RISE medverkan i AVAP fokuserar i detta projekt pa anvandningen av autonoma drénare
utrustade med hogupplosta kameror och speciella sensorer som kan fjarrstyras eller
programmeras for att flyga automatiskt enligt fordefinierade scheman och rutter for att
utfora rutinmassiga uppgifter som tidigare maste utféras av markpersonal. Precis som
med flygledning kan sdakerhetskontroller genomféras pa distans fran, i detta fall,
Sundsvall Airport.

Med tanke pa de stora mojligheterna av dronarteknik, startade Vinnova med en
utlysning kring framtidens drénare - drénare for individer och samhalle. Utlysningen
riktar sig till dem som vill forverkliga ett innovationsprojekt och skapa prototyper
mojliggjorda av drdonare, och projekten skulle bidra till gemensamma aktiviteter for att
praktiskt demonstrera sina I6sningar i en verklig miljo.

RISE och Flypulse tog initiativ till en ansdkan i samverkan med LFV f6r att utveckla och
demonstrera anvandning av dronare for skalskydd och bevakning av flygplatser (ASAS).
Projektet drevs som en integrerad del av AVAP och deltog i den gemensamma
demonstrationen pa OER i september 2019.

4.2 Befintlig teknik och genomférda modifieringar

ASAS projektet bygger pa befintlig infrastruktur som geo-fencing och GPS med hog
upplosning (RTK). OER hade tidigare, inom projektet DRIWS, infort geo-fencing l6sningar
for att kontrollera fordonens tillgang till vissa zoner. Detta genomfordes i samverkan
med Combitech som idag dger och vidareutvecklar DRIWS kommersiellt. Inom ramen for
AVAP uppdaterades geo-fencing-strukturen for att omfatta aven staketet runt
flygplatsen.

Den demonstrerade l6sningen inom AVAP utfors i samverkan mellan RISE och Flypulse
och bygger pa programvara med 6ppen kéallkod. Tva dronare byggdes for test- och
demonstrationsandamal och forsags med kameror och sensorutrustning for bildanalys,
maskininlarning, detektering av narliggande foremal ("detect and avoid”) samt for att
mojliggora flygning dven om kontakt med GPS forloras.
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Kommunikationsldsningarna baseras pa befintlig infrastruktur med offentliga 4G-
natverk och Wi-Fi. Dual-Sim-modem har anvants med tva olika operatorer for att tillata
robusthet. Projektet visade att det ar mojligt att utveckla mycket tillforlitliga
kommunikationsldsningar 6ver befintlig infrastruktur som 4G. Dialog har dven forts med
Ericsson kring mojligheter att anvanda 5G for framtida utveckling.

Projektet demonstrerades forst pa Vastervik under Vinnova’s demodagar i maj 2019 och
darefter vid avslutningen av AVAP projektet i september samma ar pa OER.

‘ ' "w { Infrastruktur-
YOZ‘ mﬁ\._.'.} | “i‘."ﬁ "A'E:‘.E D<A K ) ministern éppnade
R N TY TS MY lﬁ-“'...-l demodagarna

2019.
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Dronare
utvecklades inom
projektet.

Nedanstdende bilder fran Ornskéldsvik Airport.

Demonstration
pa OER flygplats,
2019.
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En drénare som
flyger pa
fordefinierad rutt
och genomfor
stangselskontroll
pa OER.

Kamera-vy
Operatoren har
mojlighet att
pausa drdnaren
for att vid behov
mer i detalj

= kontrollera

| staketet.

4.3 Marknadspotential efter modifieringar

Redan under AVAP slutdemonstration hade vi givande samtal med andra flygplatser som
var intresserade av dronare for 6vervakning och skalskydd. Vi har fortsatt bearbeta
dessa spar, aven om pandemin 2020 inneburit att de flesta flygplatser dragit ner pa
investeringarna. Vi ser dock att det finns stor potential for drénare pa flygplatser da de
har manga anvandningsomraden. Mdgjligheten att kontrollera flygplatsens omrade
genom fjarrstyrning (fran t.ex. Remote Tower) innebar dnnu ett steg mot visionen kring
”"Den Autonoma Flygplatsen” och dessutom sa finns det mojlighet att spara in pa CO2-
utslapp genom att ersatta de fossildrivna fordon som normalt anvands for att utféra
inspektions- och 6vervakningsuppdrag pa flygplatser.
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4.4 Samverkanspotential med projektpartners

Genom projektet har manga samarbetsmadjligheter identifierats bade inom den grupp
som utvecklar drénarlosningar, liksom den bredare grupp som arbetar med
automatisering av flygplatser. Nagra av de identifierade potentiella samarbetsomradena
ar som foljer.

Teknisk utveckling av dronarlésningar

Det finns fortfarande manga utmaningar innan dronarbaserade I6sningar kan inforas i
storre skala pa flygplatser pa ett sikert sitt. Aven efter en framgangsrik demonstration
behover 16sningarna forbattras nar det galler kommunikation, kollisionsundvikande och
sensorfusion. Fortsatta forsok behovs for att identifiera potentiella problem och for att
utvardera funktionerna. Detta kraver ytterligare forskning och innovation baserat pa
flygplatsens behov och mognaden hos dronarldsningarna.

Integration inom flygplatsen

Forutom sakra och palitliga [6sningar maste inforandet av dronarlésningar pa
flygplatserna hantera manga integrationsutmaningar. Forst och fraimst maste l6sningen
integreras tatt med de nuvarande flygplatsprocesserna dar starka sakerhetsmekanismer
maste Overvagas. Dessutom maste l6sningen ta hansyn till det aktuella arbetsflédet och
asikter fran flygplatspersonal. Regler och tillstand frdn berérda myndigheter dr direkt
avgdrande fér fortsatt utveckling av drénarapplikationer bade pa flygplatsen och i
sambhidillet.

Artificiell intelligens (Al)

Ett av syftena av projektet ar att mojliggdra autonoma flygplatser, dar manga av
uppgifterna utfors helt av maskiner. Det kraver att drénarna maste vara mycket
automatiserade och kan utféra uppgifter och hantera situationer automatiskt. Systemen
maste vara intelligenta och krava minimal mansklig 6vervakning, sasom att kdnna igen
staketskador och djur genom realtidsalgoritmer ombord och att utvardera situationer
och risker automatiskt. Dessa omraden ar mycket aktuella inom forskningen idag i
samverkan mellan industri och akademi.

4.5 Forslag pa nya samverkansprojekt

Mojligheten att anvanda drénare pa och kring flygplatser 6ppnar nya mojligheter for ett
stort antal nya omraden. Nedan nagra exempel.

ILS & PAPI-kalibrering

For att mata upp och sakerstalla instrument for inflygning mot en flygplats, ILS
(Instrument Landing System) & PAPI (Precision Approach Path Indicator), anvands idag
specialbyggda flygplan. Dessa procedurer ar darfor mycket kostsamma for flygplatsen
och maste planeras lang tid i forvag. Under genomforandet flyger sedan planet manga
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ganger over flygplatsen for att sakerstalla att systemen fungerar.

ILS och PAPI — kontroller skulle kunna genomféras med dronare. For PAPI racker det
med en standarddrénare vilket innebar att denna kontroll skulle kunna utvecklas med
befintlig teknik och pa kort tid.

For ILS kravs flygning BVLOS (Beyond Visual Line Of Sight) och en drénare som kan flyga
relativt langt och med stérre last. Testflygningar med denna typ av maskiner pagar
redan idag inom projektet EDIS i samverkan med Katla Aero och utgér en betydande
besparingspotential / affarspotential om den genomfors.

FOD-skanning

Dronare kan anvandas for att soka FOD (Foreign Object Debris) pa banan som maste
identifieras och tas bort sa snart som majligt. En lagt flygande drénare kan autonomt
flyga 6ver rullbanan och scanna efter féremal. Detta kan forbattra sakerheten avsevart
eftersom uppgifterna kan utforas sa ofta som behovs utan att det medfor betydande
extra kostnader.

Al-utveckling

Inom projektet har mojligheterna for maskininlarning undersékts med avseende pa
igenkanning av staket, FOD-identifiering, och s.k. forstarkningsinlarning4, som gor att
dronaren automatiskt kan folja staketet aven om GPS inte ar tillgangligt. Dessa metoder
ar avgorande i framtida autonoma losningar men behover ytterligare forskning och
utveckling inom omraden dar RISE idag ar verksamma.

Kommunikationssystem

Det finns ett behov av tillforlitliga kommunikationssystem pa flygplatsen. Detta maste
stddja kritisk kommunikation som dronarkommandon och kontroll samt
bredbandstjanster for videotverféring i realtid. Diskussion med Ericsson om 5G-
anvandningen for sadana dndamal har initierats inom projektet.

Elflyg och drénare i samhallets tjénst (EDIS)

Flygplatsen i Ornskéldsvik erbjuder en mycket attraktiv plats for att testa och utvirdera
dronarsystem eftersom man dels har tillgang till en fullt fungerande aktiv flygplats med
dess resurser, samt ett kontrollerat luftrum vilket forenklar avsevart nar man vill testa
dronarsystem som opererar utom synhall. Deltagandet i AVAP resulterade i att Flypulse
ar med i ett uppfoljande forskningsprojekt EDIS som &r stationerat pa LFV Aviation
Research Center (LARC) p& Ornskéldsvik Airport.

Uspace
Traffic Management (UTM): AVAP demonstrerade tydligt behovet av visualisering och
samordning av mark- och luftburna fordon pa flygplatsen i Ornskéldsvik. Detsamma

4 Forstarkningsinlarning ar ett omrade inom maskininlarning som behandlar hur en mjukvaruagent bor agera for att
maximera nagon typ av sammanraknad beldning. Forstarkningsinlarning ar en av tre grundlaggande paradigmer inom
maskininlarning, tillsammans med vagledd inlarning och ickevagledd inlarning.
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galler for koordinering bemannat och obemannat flyg och for att verkligen kunna na den
fulla potentialen av obemannade dronarsystem. Speciellt ndar de obemannade
farkosterna blir stérre och flyger med hogre hastighet kravs samordning mellan den
“traditionella” flygtrafiken och den obemannade flygtrafiken.

4.6 Teknisk beskrivning av systemldsning

FOr att bygga ett skalbart system har vi anvant oss av molnbaserad teknik. Dronaren har
en liten dator ombord som agerar kommunikationslank mellan autopiloten och
molntjansten. Anvandaren som ansluter till systemet loggar in via ett webbgranssnitt.

Fly CC 3.0

= S
Ay

iy

Webbgranssnittet ar anpassningsbart och kan skraddarsys enligt anvandarens 6nskemal
och uppdragsprofil for drénaren. All kommunikation mellan drénare, molnserver och
anvandaren sker via krypterade kanaler som anvander sig av branschstandard vad galler
kommunikationsprotokoll och krypteringstjanster.

Den molnbaserade funktionaliteten ar baserad pa en mikrotjanstarkitektur somi
huvudsak ar tankt att koéras pa server i molntjanster, men flexibilitet var ett ledord for
utvecklingen av detta system och darfor gjordes valet att anvanda docker som ramverk
for att kora systemet. Docker ar en teknik for att forpacka servermjukvara i ett paket
som gar att kora i molnet, pa en egen server eller pa en laptop. Detta innebér
mojligheter att systemet kan anvandas i molnet, dar kan flera kunder dela pa resurserna
som allokeras fér en kostnadseffektiv I6sning. Ar man mer noggrann med var och hur
eget data lagras, finns alla mojligheter att satta upp ett privat moln pa egna servrar for
att ha fullstandig kontroll 6ver bade datalagring och kommunikationsvagarna till
dronaren.

Sensorbéraren: Sjalva dronaren som anvandes inom ramen for AVAP var en hexacopter
med upp till 2kg lastkapacitet. Denna kapacitet nyttjades langt ifran till max, men istallet
for att lyfta tungt prioriterades en langre drifttid for anvandningsfallen pa flygplatsen.
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Under projektets gang testades ett olika kameralésningar och vi fastnade med en
kamera med fast optik som erbjuder full HD uppldsning. Videostrommen som gar till
anvandargranssnittet skickas dver mobil datalank och har en upplosning pa 720p medan
den fullupplosta 1080p video-filen sparas lokalt pa dronare.

4.7 Slutsummering fran vart perspektiv

Den realistiska forsknings- och testmiljon pa LARC ger majligheter till forskning och
innovation som leder till produkter och tjanster som kan implementeras, forstaelse for
integrationsutmaningar i befintliga arbetsprocesser och utveckling av I6sningar som har
starka samhallseffekter. Att medverka i AVAP har inneburit och stor mdjlighet for
Flypulse att bade utveckla produkt, men aven att bygga natverk i stérre sammanhang.

RISE har som en malsattning att stodja sma och medelstora foretag for att introducera
innovativa tjanster. Samtidigt ger det RISE mojlighet att bedriva forskning om t.ex.
|6sningsintegration, artificiell intelligens, kommunikationssystem och samhallseffekter.
Projektet har redan lett till manga mojligheter till samverkan och fler applikationer
forvantas inom omradet.
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5 AUTONOM SNOROJNING AV BANKANTLIUS (SEMCON)

Som ett led i visionen kring “Den Autonoma Flygplatsen” har projektet inkluderat dven
storre fordon for snoéréjning, sopning och annat underhall av mandveromradet pa
flygplatsen. For att pavisa potentialen kring autonomi dven fér denna fordonstyp valdes,
efter samrad med ansvariga pa Ornskoldsvik Airport, det mest krivande
arbetsmomentet vad galler precision — rengoring av bankantljus i en kurva — for att
pavisa att nddvandig precision for stora fordon dr moijlig for detta arbete och darmed
dven for flera andra ”lattare” uppgifter pa rullbanan.

Bankantljus ar av sdkerhetsskal latta att skada (bryta) och hamnar ofta under
sndmassorna vid plogning. Dessutom finns sdkerhetskrav pa flygplatsen att minst 80%
av ljusen fungerar infor en start / landning vilket ger en dubbel utmaning.

Stora fordon pa mandveromradet i kombination med autonomi / fjarrstyrning stéaller
mycket omfattande krav pa sdkerhetsproévning. Ytterligare forskningsprojekt behovs for
att sakerstalla vilka system som kravs och hur olika former av “fall-back-l6sningar” vid
avbrott ska genomféras. Inom AVAP har fokus legat pa att pavisa att nodvandig
precision kan sakerstéllas.

Vid kraftigt snofall maste ofta réjning av sjalva landningsbanan prioriteras och sopning
av banljus far vanta. Konsekvensen ar att mer snd och is hinner byggas upp runt
banljusen, vilket ytterligare forsvarar rengoring.

Losningen som efterfragas ar att automatisera denna tidskravande process, for att
minimera belastning pa personal och sakerstélla hog beredskap av flygplatsen.

Andra effekter av automatisering for denna process ar mojligheten till 6kad precision
och repeterbarhet samt minskat beroende av kvalificerad arbetskraft. Méjliggorare for
automatisering av processen ar den forutsdagbara miljon, I13g variabilitet, 1ag hastighet,
och god kontrollerbarhet av omgivningen (sédkerhetszoner, inga manniskor samt krav pa
kontinuerlig 6vervakning).

PM kommentar: Vért att notera dr att Semcon och Yeti Snow Removal anvénder de
system som demonstrerats inom AVAP-projektet fér Idngt framskridna tester pa norska

flygplatser.
https://www.youtube.com/watch?v=UH1UBMIeoDY

5.1 Bakgrund till deltagande i projektet

Semcon arbetar sedan manga ar tillbaka med autonoma I6sningar, ursprungligen
sprungna ur allt mer sofistikerade forarstédsystem fran fordonsindustrin. Dessa projekt
inkluderar autonoma lésningar for bade person- och godstransporter, liksom for
arbetsmaskiner och for tillampningar i industriella processer. Kompetensen stracker sig
fran djup sensorkunskap inkl. sensor-fusion och Al-metoder, éver klassisk


https://www.youtube.com/watch?v=UH1UBMIeoDY

L FV Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer Sida
26(40)

Jonas Didoff
LFV Fol

Upprattad av Godkand Referens Sekretess

mjukvaruutveckling, systemimplementering och kommunikationssystem till
affarsmodellsutveckling och integration i existerande systemmiljoer.

Den samlade erfarenheten har visat att det vid automatisering av fordon eller processer
ar viktigt att noga betdnka varfor det gors. Tekniklosningen har bara ett reellt varde nar
det tillfor nagot i form av tex minskade kostnader, battre kvalitet, battre arbetsmiljo,
eller 6kad sakerhet. For varje arbetsprocess ar det efterstravade mervardet unikt. Ofta
ar orsakerna nastlade och fragan ar egentligen inte vad fordonet ska kunna, utan vad
kunderna/mottagarna behover.

Inom bolaget Yeti Move, delagt av Semcon, har Semcon tillsammans med bl.a.
Overaasen och Avinor tagit fram en systemldsning for hantering, koordinering och
overvakning av en autonom fordonsflotta. Detta system har demonstrerats och testats i
verklig miljo pa flygplatser i Norge for snéréjning av start- och landningsbanan. Syftet
med systemlosningen ar att oka effektiviteten och kvaliteten i snéréjningen genom att
overlamna monotona och precisionskravande uppgifter till en dator. Det harur sprungna
Yeti Mission Control-systemet ar ett webbaserat verktyg dar olika
uppdragsbeskrivningar (snérojning, grasklippning, sandning, mm) kan formuleras i
kombination med rutt- och navigationsbeskrivningar och sedan allokeras till registrerade
autonoma eller fjarrstyrda fordon. Granssnittet mojliggor for en operator att dvervaka
och tilldela olika fordon / fordonstyper olika uppdrag samt ha kontinuerlig kontakt med
dessa.

Med avstamp i dessa aktiviteter ses stor potential i Yeti Mission Control-systemet att
anvandas som plattform for en automatiserad snoréjningsprocess runt bankantljus,
tilldmpad pa en darfor avsedd och anpassad maskin.

5.2 Befintlig teknik och genomférda modifieringar

Genom delagarskap i Yeti Move kan Semcon anvanda och delvis vidareutveckla Yeti
Mission Control-systemet till att dven hantera en automatiserad snérdojningsprocess
runt bankantljus. Mission Control-systemet modifierades till att i denna tillampning dven
ha direkt kommunikation till flygledarcentralen (via DRIWS) som 6verordnat system for
tillatelse att betrada de olika sdkerhetszonerna pa flygplatsen.

Genom samarbete med Lundberg Hymas fanns tillgang till ett Iampligt bararfordon for
den plog-borst-kombination som standardmassigt anvands for rengéring av bankantljus
(langs rullbana och taxibanor). Bararfordonet, en Lundberg 6250 var, speciellt for detta
projekt, anpassad for fjarrstyrning och utrustad med s.k. drive-by-wire-teknik for att
elektroniskt kunna aktivera styrning, gas och broms. En uppdaterad version av den
midjestyrda redskapsbararen utrustades med vinkelgivare pa midjan, tva lagesgivare pa
lyftarmen for bom och tilt och drive-by-wire-styrsystem. Den interna mjukvaran
forbereddes for att ta emot signaler fran dessa sensorer och med avseende pa dem
reglera respektive funktion till ett 6nskat satt varde.
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For att mojliggdra autonom drift utrustades bararfordonet med ett antal extra sensorer
for cm-precis positionering, omgivningsmonitorering med radar, kamera och ultraljud,
samt 4G-modul for kommunikation med ledningscentral och Mission Control-system.
Utover extra lagessensorer och aktuatorer for drive-by-wire / fjarrstyrnings-
funktionaliteten, kompletterades fordonet med givare pa lyftarmen for relativ
positionering darav.
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Figur 9: Bararfordon med plog/borstkombination och sensorutrustning fér méjliggérande av autonom
funktionalitet.

5.3 Marknadspotential efter modifieringar

Bade den utvecklingsplattform (virtuell + lab-miljo + prototypfordon) som systematiskt
skapades inom projektet samt vidareutvecklingen av kontrollsystem-plattformen (Yeti
Mission Control) kommer att anvandas och byggas vidare pa i eventuellt nya projekt. All
nyvunnen forstdelse for och kunskap om system i arbetsfordon liksom sensorkrav for
olika applikationer kommer alla att bidra till kommande autonomiprojekt.
Vidareutveckling av systemldsningen sker redan i parallellt forskningsprojekt dar samma
bararfordon anvands men for en annan tillampning (ej flygplats). Dialog med potentiella
kunder for prototypprojekt inom processautomatisering pagar.

Modifieringen av fordonet med teknik for fjarrstyrning fyller en naturlig efterfragan pa
marknaden foér den typen av arbetsfordon.
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5.4 Samverkanspotential med projektpartners

Alla projektpartners ar relevanta och intressanta for fortsatta gemensamma aktiviteter.
Husqvarna som deldgare i Yeti Move. Flypulse med kompetens och produkter inom
dronartekniken med liknande uppdragskontrollsystem. Drénare kan tex anvdandas som
kompletterande informationskalla (=extern sensor) fér autonoma fordon. RISE och MiUn
med aktiviteter inom delvis mer grundlaggande forskning fér metodik och utrustning,
delvis mer overgripande forskning pa hogre systemniva (flygplats i forhallande till
samhallet och manniskan).

5.5 Forslag pa nya samverkansprojekt

| en projektuppfoljande workshop mellan Semcon och LFV i mitten av september 2019
identifierades ett antal gemensamma intresseomraden, med potential for fortsatta
samverkansprojekt i storre eller mindre projektkonstellationer, baserat pa teknik och
kompetens inom Elektrifiering, Autonomi och Digitalisering. Forslagen analyserades och
varderades med avseende pa tillfort varde, affarsmodell och affarspotential samt
realiserbarhet. De 3 gemensamt hogst varderade projektforslagen var:

a) Autonomt service-fordon
Multi-fordon for bagage-hantering, FOD-analys, friktionsmatning. Utred potential for
process-automation samt elektrifiering.

b) UX (User Experience) fér passagerares ledtid pa flygplatsen
UX-studie for passagerarupplevelse, systemanalys och forslag pa mer vardeskapande
alternativ

c) Elektrifierad flygplats och flygtrafik
Behov och kravstallning pa laddinfrastruktur m.a.p. land- och luftfarkoster,
systemanalys m.a.p. energikalla (vind, energilager) och effektbehov, kartlaggning av
marknadsmognad
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5.6 Teknisk beskrivning av systemlosning
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Figur 10: Systemskiss

Figur 10 visar pa ett 6vergripande satt de olika delarna i systemet och kopplingarna
daremellan. Grunden i automatiseringen ar ett s.k. Mission Control system vilket
kommunicerar med bade fordonen och flottoperatoren respektive flygledarna i realtid.
Fordonen kan skickas ut pa kommando for ett forutbestamt uppdrag och far via kontakt
med tornet tillstand att betrada de olika sdkerhetszonerna. | kontrollrummet sitter en
operatér som kan kontrollera flera fordon samtidigt. | tornet kan flygledarna i realtid
folja varje markbundet fordon med ID pa en karta, precis som med flygplanen.

Nyckeln till det har ar sdker och tidsprecis datadverféring, samt cm-precision i
positioneringen. Karnan i system ar en automatiseringsnod placerad i fordonet som
skickar och tar emot meddelanden via CAN till och fran fordonet, samt hanterar
sensordata fran omgivningssensorerna. Med den har arkitekturen sakerstalls
flygplatsens krav pa access-kontroll, 6vervakning och integration i det egna IT-systemet.
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Figur 11: Teknisk systemskiss med kommunikationsgrénssnitt och funktionalitet

| Figur 11 visas en teknisk systemskiss pa de olika modulerna som utgor en flexibel och
skalbar plattform for autonoma fordon, i detta fall en Lundberg 6250.

DRIWS (Digitial Runway Incursion Warning System) ar ett siakerhetssystem fran
Combitech som stoder dvervakningen av flygplatsens sakerhetszoner och de fordon som
ror sig dar. Pa samma satt som manuellt kérda fordon behéver rapportera sin position
och begara tillatelse att betrada kontrollerade omraden skall ocksa autonoma fordon
gora det. Detta har realiserats genom en anpassning av Yeti-plattformen som mojliggor
tvavagskommunikation mellan flygledarcentralen och fordonen.

Kontrollsystemet som utgors av Yeti-plattformen ar i den har tillampningen tva-delad
bestaende av en backend som hanterar fordonsflottan och en front-end som utgors av
operatorsgranssnittet. Ett uppdrag bestar av enkla text-dokument med definierade
malpunkter med latitud, longitud, kurs, status, samt valfria metadata som exempelvis
omradets status (transportstracka, plogningsomrade, begara tillstand att fortsatta, mm).
ROS (Robotics Operating System) ar den plattform som det autonoma systemet &r byggt
pa. | det autonoma systemets mjukvara ombord pa fordonet finns en nod som ansvarar
for att uppratta kommunikation via 4G och en sakrad VPN-tunnel med Yeti-plattformen
som kors pa valfri annan plats. Noden rapporterar ocksa fordonets operativa status,
GNSS-position pa karta, fordonstyp, efterfragar tillstand att fortsatta och invantar
kommandon fran kontrollsystemet som att starta, pausa, fortsatta, stoppa ett givet
uppdrag eller visa strommad live-bild fran kamerorna i hytten.

Granssnittet for automationskontroll byggdes i fordonets egna Danfoss-baserade
kontrollsystem och sker dver den interna CAN-bussen. Specifika protokoll togs fram for
att skicka och ta emot instruktioner fér automation. Dessa protokoll och den data de
bar, ar desamma oavsett om maskinen kér autonomt efter ett givet uppdrag eller
fjarrstyrs av en operator.
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Ett separat batterisystem forser det kompletta autonoma paketet (dator, sensorer,
kommunikationsutrustning, mm) med strom for att undvika behov av tomgangskorning
vid test- och utvecklingsarbetet. Pa sa satt ar det ocksa majligt att kommunicera med
systemet aven nar fordonet ar avstangt, t.ex. att testa sensorer, hamta realtidsdata,
starta och stanga av respektive stromsattningsport for det autonoma systemet.
Sensorpaketet levererar information om fordonsstatus och omgivningsstatus direkt till
automatiseringsnoden som tolkar data och fattar beslut om hur fordonet skall agera i
varje unik situation, givet det arbetsuppdrag fordonet fatt sig tilldelat.

Funktionaliteten for ett autonomt fordon kan férenklat delas upp i tva huvudkategorier;
fordonets arbetsutforande (drive-by-wire-fordon + redskap) samt det autonoma
systemets niva av intelligens. Den forstnamnda ansvarar for omsattningen pa
maskinniva av kommandon fran det autonoma systemet. Dvs aktiverar styrcylindrar,
gaspadrag eller bromsar. Detta sker normalt via fordonsinterna system. Hanteringen av
fordonets egna beslut baserat pa extern information, dvs nivan av intelligensen, sker i
autonomi-noden. Funktionaliteten i autonomi-noden hanterar bl.a. navigering och
positionering, utvardering av sensorinformation, sensorfusion, kollisionsundvikande,
sakerhetskoncept vid systemfel, fjiarrkommunikation, mm.

| denna implementering anvands s.k. vektornavigering, vilket mojliggor att
navigeringsalgoritmen inte bara leder fordonet till korrekt position utan ocksa att det
nar malet med ratt vinkel (heading). Detta dr en nédvandighet i fallet bankantljus, vilka
ofta ar placerade som ett parlband langs ett bojt vagavsnitt (taxibanor). Fordonet och
plog/borst-kombinationen som anvands for rengéring maste gransla lamporna med sma
marginaler och far inte riskera att sla omkull dem pa vag mot nasta lampa. Detta kraver
hog precision och stabilitet i bade positionering och riktningsutrakning. Positionering
sker med GNSS med korrektur via 4G fran Sweposs Natverks-RTK tjanst. Alternativt kan
ocksa lokala RTK-antenner anvandas.

Kursestimering sker baserat pa bag-estimering av kérbanan dar fordonets féregaende
position, nuvarande positions styrvinkel vid de bada tillfdllena och fordonsdynamik tas
hansyn till. Onskad styrvinkel f&s genom differensen av fordonets kurs och kursen till
den temporara referenspunkten. Fluktuationer i kursestimering leder till fluktuationer i
styrningen. Filter kan dampa dessa svangningar men leder till ett trogare system.
Navigering sker genom estimering av fordonets nuvarande position, senaste position
samt onskad framtida position fran uppdragsbeskrivningen. Med information om
fordonets pose (position och riktning) och malets position, rdknas sedan en momentan
waypoint fram som fordonet forsoker styra efter. Denna punkt raknas om for varje
tidssteg och pa sa satt leder det autonoma systemet fordonet genom uppdraget och ser
till att na utsatta mal med ratt orientering. Algoritmen klarar av att ta skarpa och mjuka
kurvor efter vad som specificeras i uppdraget.

Fordelen med denna navigeringsmetod ar att bara ett fatal malpunkter langs en langre
stracka ar nodvandigt vilket underlattar vid skapande av uppdragsbeskrivningar.
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5.7 Slutsummering fran vart perspektiv

Vid avslutande demonstration visades

- Tillampning av front-end och back-end-l6sningen av kontrollsystemet (Yeti) for
kommunikation mellan fordon och operator

- Tillampning av kommunikationsgranssnitt (Yeti) mellan kontrollsystemet och modul i
flygledarcentralens IT-system (DRIWS).

- En forenklad och relativt omogen version av den efterstravade navigerings-
algoritmen.

- Sakerhetsrutiner vid systemfel, kommunikationsbortfall, positioneringsbortfall, samt
sakert stopp vid objektdetektion.

- Kontroll- och styrning av arbetsredskap

Det har varit ett utmanande projekt med avseende pa bade teknikmognad och
tidsaspekten. Dock mycket larorikt med avseende pa kravstallning pa teknik, framtida
kompletterande tekniklésningar och arbetsmetodik for systemutveckling. Manga delar i
det slutliga autonomi-systemet kunde forberedas virtuellt i laboratoriemiljo i brist pa
tillgang till malfordonet. Pa grund av den forsenade leveransen av fordonet och
ofullstandigt implementerad fjarrstyrningsfunktionalitet i det vid leverans, kunde den
nodvandiga systemtestningen och trimningen inte genomforas i tillracklig utstrackning i
verklig miljo. Detta i kombination med avsaknad av fullsténdig kontroll 6ver
verktygsstyrning och absolut position och status pa verktyget gjorde att det inte var
mojligt att demonstrera systemet i realistisk miljo for det tankta uppdraget -
bankantljussopning. Utmaningarna, med avseende pa teknikmognadsgrad i fordonet,
har gett 6kad kunskap om vilken information autonomi-noden behéver fran interna
fordonssystem liksom tillhorande redskap. P4 motsvarande satt har nya insikter om vilka
system och parametrar autonomi-noden boér kunna styra vunnits.

Projektet var framgangsrikt med avseende pa den verifiering av den framtagna
autonomi-plattformen samt utvecklingsplattformen som skapades inom projektet.
Dessa skapar en bra utgangspunkt for vidare utvecklingsprojekt dar fokus kan laggas pa
fordonet, arbetsuppgiften och autonomi-noden. Aven maéjligheten att integrera Yeti-
plattformen i existerande kundspecifika IT-system utan att onddigt utoka IT-
verktygsfloran verifierades.

Projektet har varit mycket intressant ur perspektivet flygplatsdrift, och manga nya
insikter om varfor man har det regelverk man har, har vunnits. Detta ar en ny varld for
manga ingenjorer!
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6 FRIKTIONSMATNING RULLBANA (LULEA TEKNISKA UNIVERSITET)

Friktionen pa rullbanan infor start och landning ar kanske den mest kritiska
sakerhetsaspekten pa en flygplats. Idag anvands s.k. bromsbilar med antingen inbyggd
eller tillkopplad funktion for friktionsmatning genom att bromsa ett hjul mot rullbanan.
Darmed erhalls friktionsvarden som rapporteras och utvarderas av flygledningen.
Slutligen ar det dock piloten som avgér om start / landning ska genomforas. Sarskilt
komplicerad blir givetvis situationen da temperaturen narmar sig 0 grader Celsius och da
olika halkforebyggande atgarder anvants. Ofta skiljer sig friktionsvardena avsevart pa
olika delar av banan.

Nya regler for processen kring friktionsmatning borjar galla i november 2020. Detta
innebar att processer och rapportering kring friktionsmatning kommer att andras.
Kontakter ar redan pagaende i samverkan med Norge, som idag har processer som mer
liknar de som kommer att inféras pa europaniva 2020. Inom ramen for detta projekt
genomfors en mindre studie dar ny teknik (IR) anvandes som ett alternativ till dagens
metod med bromsfordon. Data pa bromsvarden har samlats in fran bromsbilen, dels
med dagens metod och dels med IR-matning under samma korningar. Darmed kan man
dra slutsatser om kvalitet och reliabilitet 6ver tiden och pa olika underlag.

Fokusomradet for projektet som helhet ar anvandning av autonoma fordon pa
flygplatser. Den fragan vi stéller oss ar hur optisk matteknik kan anvandas for att dven
friktionsmatningar skall kunna goras autonomt. Friktionsmatningar genomfors idag
genom att manuellt kora ett fordon pa rullbanan. Samtidigt sa ar regelverket fér hur
rullbanans kondition skall rapporteras till piloten under férandring, fran SNOWTAM till
RWCC. Runway Condition Code (RWCC) innebar grovt att rullbanans kondition skall
uppskattas genom visuella, manuella inspektioner, dar en matris anvands for att
oversatta inspektionerna till en kod fér banans kondition. Skulle det vara majligt att
hamta in data via optisk kontaktlds inspektion av rullbanan for att darefter anvanda data
fran automatiska inspektioner for dversattning till RWCC? Mittuniversitetet har sedan
en tid tillbaka arbetat med avbildande klassificeringar av vaglag, bland annat i ett
industridoktorandprojekt, dar Patrik Jonsson disputerade. Denna forskning gjordes i
samarbete med Johan Casselgren vid Lulea Tekniska Universitet ddar man arbetat med en
enpunktssensor for fordonsmontage.

PM kommentar: Detta delprojekt ligger, jémfért med évriga demonstratorer, inte pd en

liknande mognadsgrad. Tekniken ¢r lovande och vinsterna kring séikerhet och ekonomi
dr avsevdrda.

6.1 Befintlig teknik och genomférda modifieringar

Mittuniversitetet har en forskargrupp som arbetar med hyperspektral avbildning och dar
kombinationen med artificiell intelligens mojliggér matsystem med férmaga att
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klassificera och kdnna igen olika material som kan tankas inga i en yta. Det ljus som
reflekteras representerar en spektral signatur som ar beroende av de ingaende
molekylernas bindningsenergier. Egenskaper hos materialen kan i vissa fall indirekt
uppskattas genom regressionsanalys. Friktionskoefficienten hos en asfaltbana som
kontaminerats med olika former av nederbord ar ett sddant exempel. Figur 12 visar
spektral fordelning av ljus som reflekterat i en vagbana och for olika beldggningar. Det
gar att identifiera nagra fatal karakteristiska vaglangdsomraden indikerade med A; till A4
som gor att ett instrument gar att bygga till rimlig kostnad. Figur 13 visar hur ett
avbildande instrument klassificerat olika omraden pa vagbanan. Ett dnnu enklare
instrument gar att bygga som mater i endast en punkt, dvs icke avbildande. Figur 14
visar ett sadant instrument dar hardvaran utvecklats och patenterats av en innovator,
Sten Lofving. Mjukvaran, dvs den artificiella intelligensen i system ar utarbetad av en
forskare vid Lulea Tekniska Universitet, Johan Casselgren. Instrumentet i Figur 14 séljs
som en kommersiell produkt av ett foretag i Goteborg som heter MetSense AB.
Instrumentet ar val lampat for fordonsmontage och mater friktionskoefficienten och
klassificerar underlaget langs det spar som fordonets rorelse medfor. Matsystemet
innefattar loggning av matvarden tillsammans med koordinater fran en GNSS-sensor.
Inga modifieringar ar gjorda pa matsystemet mer an att det installerats pa ett fordon
som normalt anvands for friktionsmatningar med mekaniskt hjul.

En insamling av data fran det mekaniska friktionshjulet och fran den optiska sensorn
pabodrjades i februari 2020. Datainsamlingen goérs i samarbete med Ornskoldsviks
flygplats. Vid tidpunkten for rapportens skrivande fanns inte tillracklig mangd insamlade
matvarden for att gora en statistisk analys. En sadan analys och jamférande studie av de
tva olika matmetoderna kommer att goras efter vintern 2020/21 nér tillracklig mangd
data forhoppningsvis skall finnas.
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Figur 13. Detektion av snd, is, vat och torr asfalt med avbildande teknik.

Figur 14. Méatsystemet RoadEye Mobile.

6.2 Marknadspotential efter modifieringar

Mittuniversitetet driver ett regionalfondsprojekt kallat MiLo dar bland andra LFV och
Saab ar projektpartners. Projektet omfattar byggandet av en demonstrator for
autonoma matningar pa flygplatser. En elektrisk ATV har utrustats med servon och
styrsystem for autonom rorelse 6ver ett avgransat omrade. Motorcykeln kommer att
utrustas med RoadEye Mobile och andra sensorer for temperatur, fuktighet och FOD.
Demonstrationen omfattar dven en flygplatssimulator dar flygplatsen visualiseras i en
3D-modell med 6verlagrad presentation av matdata. Projektet MiLo har delvis [6pt
parallellt med AVAP.33



L FV Dokumenttyp Datum Ver.rev Dokumentnummer Sida
36(40)

Jonas Didoff
LFV Fol

Upprattad av Godkand Referens Sekretess

6.3 Samverkanspotential med projektpartners

Mittuniversitetet bjod in Anne Piegsa fran Semcon som talare vid invigningen av
universitetets testmiljo for 5G. Med Patrik Jonsson vid Combitech har universitetet ett
mangarigt samarbete. Mittuniversitetet har initierat ett samverkansavtal med
Ornskéldsviks kommun for initiering av forskningsaktiviteter och dar verksamheten vid
den kommunala flygplatsen ar inkluderad. Har finns mojlighet for enskilda forskare att
soka medel for genomfoérande av forstudier. Har kan det finnas majlighet att testa nya
idéer tillsammans med foretag.

6.4 Forslag pa nya samverkansprojekt

Vidare forskning kring optisk méatning av friktion, bade pa flygplatser och pa allman vag,
ligger inom intresseomradet. Friktionsmatning pa flygplatser med optiska instrument
kan, efter jamférande studier med dagens metodik, bidra till bade 6kad sdkerhet och
reducerade kostnader for flygplatshallaren.

6.5 Teknisk beskrivning av systeml6sning

Figur 15 visar hur sensorn fran MetSense monterats i fronten pa det fordon som drar en
sldapvagn med en mekanisk anordning (friktionshjul) for friktionsmatning. Matvarden
fran bade det optiska systemet och det mekaniska kan pa sa satt samlas in. Motivet till
denna datainsamling ar att kunna jamfora de bada méatsystemen med statistiska
metoder. Hur val stammer matta friktionstal 6verens?

Figur 15. Fordonsmontage av sensorsystem for friktionsmatning.
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6.6 Slutsummering fran vart perspektiv

En optisk givare kallad RoadEye Mobile inhandlades till projektet. Mattekniken ar
baserad pa forskning som tidigare bedrivits delvis gemensamt vid Lulea Tekniska
Universitet och vid Mittuniversitetet. Givaren monterades pa ett av fordonen som
anvinds for friktionsmatning vid Ornskoldsviks flygplats. En lyckad demonstration av
matsystemet utfordes vid avslutningsdagen for projektet. Insamling av data fran det
optiska matsystemet tillsammans med data fran mekanisk friktionsmatning pagar och
berdknas vara klar varen 2021. Alla fortsatta aktiviteter efter att AVAP avslutats
finansieras av ett regionalfondsprojekt Milo.

7 PROJEKTETS GENOMFORANDE

7.1 Projektledning

Projektet leddes av LFV Fol med projektledare Jonas Didoff, som dven lag bakom
funktionell design och utveckling av DRIWS-systemet (Digital Runway Incursion Warning
System) och dess vidare utveckling till ASN (Arlanda Safety Nets).

7.2  Styrgrupp

- Gunnar Olsson (LFV Fol)
- Bjorn Wahlstrom (Forskningschef LFV Fol)
- Maria Wall Petrini (CEO LFV Aviation Consulting)

7.3 Projektorganisation

LFV bidrog med projektledning samt kunskap om regelverk och verkliga
driftsforhallanden pa flygplatserna som kravstallare och referens vid saval utveckling
som test & verifikation.

RISE Viktoria dr ett forskningsinstitut med stor kompetens inom fordonsautomation och
kommunikation som i detta projekt samverkade med en hogt specialiserad leverantér av
kontrollsystem fér drénare — FlyPulse.

SEMCON ar ett val etablerat konsultféretag inom fordonsbranschen med ett antal
automations-projekt och demonstratorer inom sjalvkérande fordon. | detta projekt
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samverkade man med Lundberg Hymas (Skellefted) som bidrar med redskapsbarare for
autonom snoérdjning.

HUSQVARNA har en omfattande produktportfolj inom tradgards- och
anlaggningsprodukter med avancerad teknik for automation. | detta projekt tillforde
man en autonom maskin for klippning av strakytor.

Mittuniversitetet (MiUN) genomforde, som en del av projektet, jamférande studier av
varden vid friktionsméatning med bromsfordon och ny IR-teknik.

Ornskoldsvik Airport (OER) i samverkan med LFV stéllde till férfogande testmdjligheter
och flygledartorn fér kommande test och verifikation.

COMBITECH och LFV (SDATS) anpassade och stéllde DRIWS-systemet
(produktversionen) till forfogande for att, pa ETT kommando, utrymma alla fordon fran
manoveromradet.

7.4  Projektets genomforande

Projektet inleddes med ett antal 6vergripande workshops for att etablera en gemensam
bild av leverabler, ansvarsomraden, beroenden mellan olika arbetspaket (AP) och
etablering av en tidplan med del-leverabler under projektets l6ptid.

Projektet delades upp i ett antal enskilda AP for de olika parterna och stor del av arbetet
skedde sedan internt inom dessa AP hos respektive projektpartner.

TESTSITE OER - DEN AUTONOMA FLYGPLATSEN
AP1 - PROJEKTLEDNING & SAMORDNING

- SNOROINING

- GRASKLIPPNING

Forstudie

20 - BEVAKNING

®OA>»® 40202 mo
:
* g)

- KONTROLL-SYSTEM

o @ () INFRASTURKTUR

PROCESS SAKERHETS-  KOMM. KONTROLL-
INFOR TEST RUTIN STANDARD SYSTEM

ANALYS DRONARE
FRIKTIONSVARDEN ~ FOR TRANSPORT

) > o > 5> 5> 5 > ) 4

Ett gemensamt krav fran alla projektpartners var férmagan att kunna kommunicera
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genom ett gemensamt sdakerhetssystem for att pa ETT kommando kunna utrymma
mandveromradet vid en eventuell oplanerad landning. For denna funktion anvandes
systemet DRIWS fran Combitech. Detta system har tidigare utvecklats och
demonstrerats i samverkan med Trafikverket.

| juni 2019 genomférdes ett gen-rep av hela demonstrationen pa Ornskdldsvik Airport
dar alla moment testades i verklig miljo pa flygplatsen. Vid detta tillfdlle testades dven
den gemensamma sdkerhetsfunktionen.

Infor demonstrationen i september inrdttades en arbetsgrupp under ledning av LFV som
dels ansvarade for pressmeddelanden och dels for planeringen demo-dagarna. Totalt
bjods ca 300 personer in till demon och ca 150 narvarade, inklusive representanter for
TV och tidningar.
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7.5 Leverabler

Slutrapport (denna rapport)

Demonstration av autonoma funktioner p& Ornskéldsvik Airport fér branschfolk och
media den 12-13/9 2019.
https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorrland/ny-teknik-ska-ge-sakrare-
skalskydd-pa-flygplatserna

Film om projektet och de funktioner som visades vid demonstrationen.
Dropbox for uppladdning:

GDDya?d|=0&preview=AVAP+-+Swedish+version.mp4

Youtube for att streama:
https://youtu.be/ZSUEPVNMgWS$ (svensk version)
https://youtu.be/3eblLcidikY (engelsk version)

Projektet lamnade enligt plan efter sig en dronare som kan anvandas for framtida
demonstrationer enligt kap. 4 ovan.

Pagaende dialoger med samtliga projektpartners kring potentiell vidare utveckling
inom nya omraden for autonomi

En planerad leverabel omfattade en fungerande demomiljo i flygledartornet. Denna
har inte kunnat genomforas pa grund av géllande sakerhetsregler hos
Transportstyrelsen, men ligger idag inom ramen for ett nytt projekt (LARC — LFV
Aviation Research Center) och kommer att vara genomford i januari 2021.

Aven system for kontroll av autonom flygning for drénare kommer att installeras
inom ramen for LARC-projektet.


https://www.svt.se/nyheter/lokalt/vasternorrland/ny-teknik-ska-ge-sakrare-skalskydd-pa-flygplatserna
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https://youtu.be/ZSuEPVNMgW8
https://youtu.be/3ebILcidikY

