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Abstract

For the last couple of years the Swedish Sea Rescue Society, in collaboration with
Chalmers University of Technology, has explored the possibility of developing an
autonomous personal watercraft which can be useful during rescue missions. The
aim of this project is to develop new software for the test platform MARV to
enable remote control via 5G. In collaboration with Ericsson, an investigation of
the 5G connection was conducted to see whether it is suitable for the application
or not. Additionally, the speed and stability of the connection was analyzed to
conclude if MARV could be controlled safely. Furthermore, the maritime
regulations of autonomous ships were examined to determine if the system would
be allowed for usage in rescue missions.

A test bed representative of MARV’s control system was constructed for this
project, to ease the development and testing of the remote control system. Tests
were carried out to verify that the remote control system worked as intended, and
showed a successful proof of concept. Research on the current state of laws
regarding autonomous and unmanned watercrafts was done mainly through
interviews with key persons in the field of expertise. The conclusion is that no
unmanned watercrafts are allowed to drive in any water in Sweden at the time of
publication.

In conclusion, the network based remote control system proved to work well, with
great potential for further development. However, since the 5G network is not
available in most parts of the Swedish coast, the system can not be used for rescue
missions before the 5G-network has been properly expanded.

Keywords: MARV, 5G, Unmanned personal watercraft, Autonomous ships, Remote
controlled, Ericsson, SSRS, Swedish Sea Rescue Society
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Sammandrag

De senaste aren har Svenska Sjordddningssallskapet, tillsammans med Chalmers
Tekniska Hogskola, undersokt mojligheten att utveckla en autonom vattenskoter
for att underlatta raddningsuppdrag. Detta projekt har gatt ut pa att utveckla ny
mjukvara at testplattformen MARV for att styra den via 5G. Tillsammans med
Ericsson undersoktes om 5G ar lampat for detta syfte. Dessutom analyserades
uppkopplingens hastighet och stabilitet for att utvirdera om MARV kan framforas
pa ett sdkert sitt. Darutover undersoktes regelverket kring autonom sjofart for att
avgora om systemet far anviandas i verkligheten.

For att underlatta utvecklingen och testning av fjarrstyrningssystemet
konstruerades en testbidd, representativt for MARVs styrsystem. Verifieringen av
att fjarrstyrningssystemet prestera som forvintat skedde genom tester, vilka
resulterade i ett lyckat konceptbevis. Regelinventeringen utférdes framst genom
intervjuer av nyckelpersoner inom omradet fran Transportstyrelsen och Saab
Kockums AB. Det priméra resultatet av regelundersdkningen ar att systemet som
har utvecklats ej far anviandas forarlost i Sverige vid tiden for publicering.

Losningen for nétverksbaserad fjarrstyrning visade sig fungera vil, men med stor
potential for vidareutveckling. Utover det &r 5G-nétet i dagsliget ej tillgangligt i
stora delar av Sveriges kustmiljo, vilket medfor att systemet inte kan anvéndas for
sjoraddning innan 5G-nétet byggs ut.

Nyckelord: MARV, 5G, Obemannad vattenskoter, Autonoma fartyg, Fjarrstyrd,
Ericsson, SSRS, Sjoraddningssallskapet
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1

Inledning

Sjoraddningsséllskapet (SSRS) har under flera ars tid tillsammans med Chalmers
undersokt mojligheten att modifiera en vattenskoter till att bli autonom, for
anvindning vid sjordddning. Detta projekt, som utfors varen 2022, gar ut pa att
tillsammans med 5G-teknik fran Ericsson implementera en 16sning som mojliggor
forarlos korning via natverksuppkoppling. I den héar delen av rapporten presenteras
bakgrunden till projektet, projektets syfte, och de fragestallningar som ska
besvaras i projektet.

1.1 Bakgrund

SSRS har utvecklat sa kallade RescueRunners (RR), som é&r modifierade
vattenskotrar designade for att kunna anvindas vid sjordddningar dér mindre
farkoster ar béattre lampad for uppdragen. Exempel pa sadana situationer kan vara
pa grunt vatten, vid klippor i hard sjo, eller i sjoar dit man endast kan ta sig
landvigen [3]. Béatarna som normalt anvinds vid sjordddning &r inte tillrackligt
stora for att det ska gé att hissa upp RR, vilket gor att RR maste transporteras
till platsen pa annat sitt. I dagens ldge maste en person sitta pa RR hela tiden vid
drift, vilket vid hard sj6 och langa avstand blir vildigt trottsamt [4]. Det ar déarfor
onskvart med en 16sning som gor att RR kan transporteras dit den behovs utan att
nagon behover sitta pa den. Bogsering skulle skada och i varsta fall forstora RR,
vilket ar bakgrunden till tidigare projekt som har utforskat mojligheten att en
prototyp autonomt foljer en ledarbat.

Utover onskemalet kring att RR ska kunna folja ledarbaten autonomt uppger Fredrik
Falkman, innovationsansvarig pa avdelningen for forskning och utveckling pa SSRS,
att man nyligen ocksa identifierat ytterligare ett anvindningsomrade dar RR skulle
kunna anvindas. Applikationen bygger pa att RR ska kunna fjarrstyras fran land,
och ar ténkt att anvandas for rutinuppdrag. Falkman uppger att SSRS utfor omkring
1500 skarpa uppdrag om aret dar méanniskor ar i fara och ldaget ar akut. I sadana
situationer kan RR inte ersatta ledarbaten, men den kan utgora ett viktigt verktyg.
SSRS utfor ungefar 5500 assistansuppdrag varje ar, dar ldget alltsa inte ar akut.
Det kan ofta rora sig om att en bat har fatt slut pa bransle eller att motorn har
slutat fungera, och att assistansen endast bestar av en bogsering eller leverans av
en bensindunk. I dagslaget kravs, for alla av SSRS batar forutom just RR, att en
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besattning med minst tva volontéirer rycker ut oavsett vilken typ av larm det &r
[5]. Forutsatt att tekniken &r tillrackligt robust, och att det ar forenligt med de
lagar och regler som finns, s& hade man i manga fall kunnat ersétta ledarbaten och
besattningen med en fjarrstyrd RR som exempelvis kan leverera en bransledunk till
baten som behéver assistans. Pa sa siatt hade stora resurser kunnat sparas, vilket
har stor betydelse eftersom SSRS ér en helt ideell organisation. Falkman ser idag
en storre potential med en fjarrstyrd RR for assistansuppdrag an for en RR som
autonomt foljer efter ledarbaten vid nodsituationer. Detta projektet gar darfor ut
pa att utveckla och implementera tekniska losningar som mojliggor fjarrstyrning av
en modifierad vattenskoter via natverksuppkoppling [6].

For att kunna upprétta en robust och saker natverksuppkoppling for fjérrstyrning,
sa ar projektet dven ett samarbete med Ericsson. De bidrar med 5G-lésningar och
teknik for kommunikationen mellan operator och vattenskotern. Det ér viktigt att
dataoverforingen ar sa snabb som mojligt for att kunna framfoéra vattenskotern pa
ett sdkert sitt utan forare. 5G ar i dagens lage den snabbaste tradlosa uppkopplingen
som finns tillgdnglig [7], och mer information om 5G finns att lésa i del 2.2.3.

Chalmers inforskaffade varen 2019 en Yamaha Waverunner VX Cruiser HO, i syfte
att kunna utveckla och testa funktioner pa en fullskalig prototyp. Den ligger till
grund for att testa och utvirdera detta projektets losningar i kandidatarbetets
slutskede. Bade kandidatarbeten och exjobb har tidigare behandlat vattenskotern,
och med de tekniska modifikationer som implementerats gar den nu under namnet
Marine Autonomous Research Vehicle (MARV). Testning av nya funktioner pa
MARV é&r daremot omsténdligt, eftersom det ar tidskridvande och kostsamt att
sjosatta  vattenskotern. For —att underlatta utvecklingen av det nya
fjarrstyrningssystemet byggdes darfor en mindre testbadd, i form av en fore detta
radiostyrd bil, representativ for systemet som é&r installerat i MARV. Bilen
refereras till i rapporten som testbddd.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att undersoka mojligheten att uppriatta en tillrackligt snabb
dataldank med hjalp av 5G for att kunna fjarrstyra MARV. I fallet att detta lyckas,
kan resultatet vara till grund fér vidareutveckling av projektet i syfte att gora MARV
helt autonom.

1.3 Fragestallningar

De fragestallningar som ska besvaras av projektet presenteras i punktlistan nedan.
Uppfyllnadsgraden av fragestédllningarna utvarderas i slutet av rapporten.

o Kan 5G anviandas som datadverforingsmetod for att fjarrstyra MARV?

o Kan 5G-uppkopplingen goras tillrackligt snabb och stabil for att kunna
framfora MARV pa ett sikert satt?
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o Kan en testbadd som éar representativ for MARVs styrsystem konstrueras,
och kan den anvandas for att utvirdera robustheten av fjarrstyrningssystemet
innan implementering pa MARV?

o Tillater dagens regelverk sjalvkorande ytfartyg och vad krévs i sa fall for att
MARYV skall kunna kéras helt autonomt?

1.4 Avgransningar

Eftersom arbetet ar ett kandidatarbete och det darmed finns en tidsbegrénsning
pa 16 veckor gors ett antal avgransningar. Projektet syftar till att utveckla ett nytt
delsystem at MARV, inte att designa om befintliga 16sningar. Projektet syftar inte
heller till att framstélla en permanent l6sning for nétverksbaserad fjérrstyrning,
utan bor snarare ses som ett konceptbevis for de utvecklade funktionerna.
Eftersom 5G-niatverket i laboratoriet Chalmers Autonomous Systems and
Electronics (CASE) inte finns att tillgd under projektets tidsramar kommer
testerna i CASE-labbet endast utféras pa 4G/Long Term Evolution (LTE) och
ddrmed uteslutande pa testbidden. Endast testerna pa MARV i vattnet genomfors
med 5G, ndrmare bestdmt FEricssons egna 5G-nat pa Lindholmen. Inga tester
kommer att goras utanfor dessa kontrollerade nétverksmiljoer, dar det inte heller
finns andra batar eller ménniskor.
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Teori

I foljande kapitel beskrivs teorin for teknik och koncept som utnyttjas i MARV,
testbiddden och det nya fjarrstyrningssystemet. Syftet ar att klargora delsystemens
och komponenternas funktion samt deras avsedda verkan for att pa sa séitt skapa
okad forstaelse for projektets innehall och d&ndamal. Teorin som presenteras har ar
vasentlig for att forsta hur testbadden samt fjérrstyrningssystemet ar uppbyggda
och varfor de ér konstruerade som de ar. Kapitlet ar tédnkt att fungera som ett
uppslagsverk sa att det snabbt gar soka upp information om delsystem i rapportens
senare delar. For att underlatta uppsokning av information om specifika &mnen har
kapitlet darfor delats upp i manga underrubriker. Vissa termer har inte Gversatts
till svenska da det saknas en representativ oversattning for dessa.

Dérutover innehaller kapitlet en redogorelse for hur lagstiftningsprocessen for
nationell och internationell sjofart ser ut. Syftet ar att skapa en battre forstaelse
for de aktorer som ar inblandade och hur samverkan mellan dessa ser ut, for att
kunna undersoka mojligheten kring att framfora MARV forarlost.

2.1 MARV

MARV ér en vattenskoter, dgd av Chalmers, som anvinds i forskningssyfte att
utveckla ett autonomt system; menat att kunna anvandas pa RR i framtiden.
MARYV ér i grunden en likadan vattenskoter som RR, men med modifikationer for
det autonoma systemet. I figur 2.1 visas ett urklipp 6ver hur MARV ser ut i
dagsliget. Foljande stycke beskriver de delar av MARVs befintliga system som &r
relevanta for detta projekt. Fullstindig dokumentation om MARV finns publicerad
i Chalmers arkiv [8][9].
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Figur 2.1: Bild pA MARV

2.1.1 REACH

Rugged Extensible Autonomous Control Hardware (REACH), ar en Nvidia Xavier
NX inbyggd i ett vattensédkert och stottaligt chassi [10]. MARV é&r utrustad med en
REACH-dator som styr hela det autonoma systemet [9]. Den version av REACH
som ar installerad i MARV visas i figur 2.2, ddr man kan se konstruktionen som ar
utvecklad for att klara bland annat tuffa viderférhallanden och héarda stétar [10].
REACH-datorn har fyra portar for expansionskort, dar en anvands for att mojliggora
anvandandet av en CAN-bus.

Figur 2.2: Bild pa REACH-dator som finns pa bade MARV och testbddden. Fran
[9, Fig. 2.4] (redigerad). Atergiven med tillstand.

2.1.2 CAN

Controller Area Network (CAN), ar ett databuss-protokoll som mojliggor
kommunikation mellan enheter i ett elektroniskt sammankopplat system [11]. CAN
skapar ett lokalt natverk av sammankopplade enheter som kan skicka
meddelanden mellan varandra, exempelvis status i nagot system eller styrsignaler
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mellan enheter. Varje meddelande skickas med en unik adress, vilket enheter i
natverket utnyttjar till att filtrera bort signaler eller meddelanden inte ar av
intresse. REACH-datorn i MARV kommunicerar med ett flertal andra enheter i
vattenskotern via en CAN-buss [8]. For att testbaddens system skulle fungera som
MARVs system, styrs dven den av REACH via en CAN-buss med samma
meddelanden som MARV styrs med.

2.1.3 ROS 2

Robot Operating System 2 (ROS 2), &r en uppséttning mjukvarubibliotek och
verktyg som anvéands for att bygga robotapplikationer eller liknande system [12].
ROS 2 gor det enklare for utvecklare att bygga storre och mer komplexa system. I
REACH-datorn pa MARV anviands ROS 2 for att koppla samman all hardvara
med mjukvara [13]. ROS 2 innefattar bland annat noder och topics som beskrivs
mer ingaende i foljande stycken.

Noder éar processer inom ROS 2 som ansvarar for att utfora specifika berdkningar
och uppgifter. Det ar noder som far saker att hdnda i system som bygger pa ROS 2
och mer detaljerad information om noder fran Open Robotics finns tillgénglig online
[14].

Topics &ar ett satt for noder att skicka data mellan varandra. Tva noder
kommunicerar genom att den ena noden prenumererar pa ett topic som den andra
noden publicerar ett meddelande till. Noder kan prenumerera pa och publicera till
ett godtyckligt antal topics samtidigt. For vidare ldsning finns fullstandig
dokumentation fran Open Robotics [15].

Ett scenario ar en ROS-nod som ér byggd med scenario-klassen som grund, vilket
ar en klass med funktioner som mojliggor kommunikation med scenario-hanteraren
pa MARV [9]. Scenarion ar ett satt att kora olika program pa MARV, exempelvis
finns det i dagsldget ett scenario som kallas “Waypoint following”, ett annat som
tillater radiostyrning eller som i det hér projektets fall natverksbaserad fjérrstyrning.
Scenario-klassen ér skriven av handledare Viktor Lindstrom, alltsa ingar den inte i
nagon standard ROS-installation, men den ar endast menad att anvéindas i noder
[13].

2.2 Fjarrstyrningssystem

Fjarrstyrningssystemet som utvecklats under detta projekt anvéinder sig av tva olika
kommunikationsprotokoll for dataoverforing éver webben; WebSocket och Web Real-
Time Communication (WebRTC). I f6ljande stycken beskrivs tekniken som anvands
i det nya fjarrstyrningssystemet, som mojliggér datadverforing till och fran MARV.
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2.2.1 WebSocket

WebSocket ar ett kommunikationsprotokoll som tillater uppkoppling mellan en
klient (webblésare) och en server (webbserver). WebSocket-protokollet skapar en
sa kallad “handshake” mellan klient och server for att darefter kunna halla en
tvavigs-kommunikation i realtid [16]. Till skillnad fran enbart Hypertext Transfer
Protocol (HTTP), som ar halv-duplex, sa ar WebSocket
full-duplex-kommunikation. Halv-duplex via enbart HTTP ar
tvaviags-kommunikation som inte kan ske samtidigt at bagge hall. Full-duplex med
WebSocket ar som telefoni, dar kommunikationen kan ske at bada hall samtidigt.

2.2.2 WebRTC och WebRTC-internals

WebRTC ar ett applikationsprogrammeringsgréanssnitt skapat for
webbprogrammering som  mojliggér  realtidskommunikation mellan  olika
webblasare. Det som gor att WebRTC ar sa snabbt och kan anses ¢verfora data i
realtid ar det faktum att datan 6verfors direkt mellan datorerna istéllet for via en
server, vilket kallas peer-to-peer. WebRTC stods av de flesta moderna webblasarna
och anvénds for webbapplikationer som hanterar datadverforing, oftast i form av
videosamtal eller filoverforing [17].

Till WebRTC finns ett inbyggt analystilligg i Google Chrome, som kallas for
WebRTC-internals. Detta tilligg registrerar data och statistik i realtid under en
pagaende WebRTC session [18]. Verktyget kan anvindas for att méta bland annat
videokvalitet, datadverforing och Round-trip time (RTT), tiden det tar for
meddelanden att skickas fram och tillbaka inklusive avkodning. RTT ar i detta
fallet den tid det tar fran att operatordatorn begér en bild fran kameran tills dess
att bilden visas pa skdrmen.

2.2.3 5G och LTE

5G och LTE ar de mobila kommunkationstekiknerna som har anvénds i projektet
for att skicka data, i form av styrmeddelanden och kameraflode, fran MARV till
operatoren. 5G ar den femte generationens mobilndt, den senaste lanserade
tekniken for telekommunikation. 5G kan na kommunikationshastigheter runt 100
ganger snabbare an 4G [7] och vintas kunna na en 6verforingshastighet pa runt 10
Gbit/s. Kapaciteten hos 5G medfor dven att latensen, tiden det tar for en signal
som skickas in till att den utfors blir valdigt lag, vilket ar en forutsattning for att
MARYV ska kunna framforas sikert med fjarrstyrning. Eftersom 5G anvinder ett
storre omfang av frekvenser an tidigare kommunikationstekniker, i form av
4G/LTE, blir 4ven kommunikationen mer tillforlitlig i flera miljoer, med en 6kad
riackvidd och forbédttrad kommunikationshastighet. I folkmun kallas LTE ofta for
4G, vilket inte ar helt riktigt da 4G inkluderar flera olika tekniker. Foér mer
djupgaende information om LTE hédnvisas lasning av en artikel fran Telekom [19].
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2.3 Lagar och regler

Det finns i huvudsak tva beslutsfattande organ som avgor vilka regler som géller
till sjoss i Sverige. Pa internationell niva &r det International Maritime
Organization (IMO) som fattar besluten kring sdkerhet och miljostandarder
framforallt for internationell handelssjofart [20]. Trots att det ar ett specialiserat
organ kring just handelssjofart sa paverkar manga av de konventioner som finns
dven annan typ av sjofart. Exempel pa sadana konventioner &r sjovigsreglerna
(COLREG) [21], FN:s havsrattskonvention (UNCLOS) [22] och internationella
konventionen for sékerhet for méanniskoliv till sjoss (SOLAS) [23]. Vart att notera
ar att alla konventioner ar fran 1970-talet och teknik som anvinds inom sjofart har
utvecklats mycket sedan dess.

Pa nationell niva i Sverige sa ar det Transportstyrelsen som ér den myndighet som
har ansvar for bland annat regelutformning och tillstandsprévning [24]. Det ar alltsa
transportstyrelsen som representerar Sverige vid de internationella forhandlingar
som finns kring regelverken till sjoss. Transportstyrelsens vision dr att mojliggora
morgondagens transporter och for att det ska ske ar det viktigt att regelverken foljer
teknikens utveckling. Darfor har det genomforts en regelinventering inom IMO de
senaste tva aren och det som ska goras nu ar att ta fram en malbaserad kod for
Marine Autonomous Surface Ships (MASS).

Ett verktyg Transportstyrelsen anvinder sig av for att padriva en utveckling av
dagens regelverk ar ett sa kallat policylabb kring smarta fartyg [25]. I policylabbet
sammanlankas olika aktorer som den regelgivande myndigheten Transportstyrelsen.
De som ingar i policylabbet forutom Transporstyrelsen ér Research Institutes of
Sweden (RISE) som koordinator, Férjerederiet, Saab Kockums AB och ABB Marin.
Med smarta fartyg asyftas fartyg som innefattar nagon form av autonomt system,
déar bland annat obemannade fartyg faller in. Syftet med policylabbet ér att arbeta
med regler for innovation och utveckling kring smarta fartyg. En del i processen ér
att kartlagga hur Transportstyrelsen arbetar med regelutveckling i forhallande till
innovation. Policylabbet paborjades i januari 2021 och forvantas vara klart i augusti
2022.
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Metod

Foljande kapitel beskriver tillvigagangssatten som anvindes for att uppna de
erhallna resultaten. Kapitlet bestar av fyra huvudsakliga delar, dar del 3.1
beskriver de analyser som gjordes for att identifiera potentiella risker och andra
aspekter som behovde beaktas under projektets utveckling. Del 3.2 beskriver
systemutvecklingen av testbidden samt implementeringen pa MARV. Del 3.3
beskriver hur sikerheten och robustheten hos systemet validerades och slutligen i
del 3.4 beskrivs den informationssokning som genomfordes kring lagar och regler
for autonoma fartyg.

3.1 Systemanalys

Innan utvecklingen av testbadden paborjades gjordes ett antal analyser for skapa
forstaelse for projektet. Detta innefattade en systemkarta, en feleffektsanalys av
typen Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) och en kravspecifikation. Syftet
med analyserna var att identifiera de ingaende delarna, vilka risker som existerade,
samt atgarder och krav som paverkade testbddden och darmed behovde beaktas i
utvecklingen. Foljande del av rapporten beskriver framtagningen av dessa analyser.

3.1.1 Systemkarta

For att tydligare visualisera och klargora den Overgripande bilden 6ver samverkan
mellan operatoren och testbiddden ritades en systemkarta upp. Systemkartan
definierade alla delsystem som behovde implementeras for att framstéilla den
slutgiltiga 16sningen. Systemkartan anvandes som en checklista 6ver vad som var
klart och vad som fortfarande behévde implementeras. FExakt hur
systemutvecklingen gick till beskrivs i avsnitt 3.2. Systemet i sin helhet
kategoriserades i tre olika grupper som ansags vara starkt forknippade med
varandra: Testbdddens hardvarunéra styrsystem, det gemensamma datorsystemet i
form av REACH-dator och operatorsidan. Systemkartan visas i figur 4.1 i
resultatkapitlet, del 4.1.1.
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3.1.2 FMEA

Genom att systematiskt ga igenom del for del i systemkartan och analysera
delsystem utifran dess risker skapades en FMEA, som sammanfattas i del 4.1.2.
Varje delsystem analyserades med fokus pa vilka mojliga fel som kan upptrada i
tre aspekter: Risken att problemen upptrader, allvarligheten av problemen och
vilka konsekvenser de skulle leda till. Dessa aspekter kvantifierades i en skala 1-10,
se tabell 3.1 och multiplicerades ihop for att fa ett totalvirde pa felets paverkan.
Felen kategoriserades i allvarlighet utefter deras totalvirde. Om totalvirdet var
over 150 ansags det ha hog allvarlighet, varden mellan 150 och 40 ansags ha
medelhog allvarlighet och allt under 40 betraktades som ickeproblematiska. For de
problem som fatt hog och medelhog allvarlighet identifierades atgarder for att
minska riskerna pa de olika paverkande aspekterna och fa ett nytt totalvirde.
Atgérderna vidtogs dérefter i projektutvecklingen for att undvika person- och
systemskador.

Tabell 3.1: Kvantifiering av risker i FMEA

Riskvérde | Sannolikhet for | Allvarlighet Sannolikhet for
upptradande upptéackt

1 Avlagsen risk  for | Ingen olycksrisk eller | Fel kommer alltid att
upptradande ~1/100 | risk for systemskador | upptackas
000

2-3 Valdigt lag risk for | Véldigt lag olycksrisk | Valdigt hog chans att
upptriadande ~1/10 | och obetydande risk | upptiacka problem.
000 for systemskador

4-5 Lag risk for | Lag olycksrisk och | Hog chans att
upptradande enklare systemskador | upptéicka problem.
~1/1000

6-7 Mattlig  risk  for | Mattlig olycksrisk och | Mattlig chans att
upptriadande ~1/100 | risk for systemskador | upptacka problem

8-9 Hog risk for | Hog olycksrisk och | Lag sannolikhet att
upptradande ~ | risk  for allvarliga | upptéicka problem.
1/10 systemskador

10 Valdigt hog risk for | Véldigt hog risk for | Problemet — kommer
upptradande ~ 1/1 allvarliga system- och | inte upptéackas

personskador

3.1.3 Kravspecifikation

Efter att riskerna identifierats skapades en kravspecifikation over kriterierna och
onskemalen for fjarrstyrningen sett till funktion och beteende. Kraven baserades pa
resultaten fran FMEA, svar fran intervjuer och egna uppskattningar éver vad som
behovs for att framfora MARV pa ett palitligt satt. De specificerade kriterierna
delades upp i krav och énskemal beroende pa vilken inverkan de har pa systemet
och pa hur viktiga de var for funktionerna pa MARV.
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3.2 Systemutveckling

I detta avsnitt beskrivs hur en radiostyrd bil byggdes om for att anvindas som
testbadd for MARV, hur mjukvaran for fjarrstyrning éver 5G utvecklades, samt hur
det nya tillagget slutligen implementerades pa MARV.

For att veta vad som behovdes kopas in inventerades den befintliga hardvaran.
Delar som ej behévdes till testbidden monterades av och de delar som saknades
koptes in eller tillverkades. Néar testbddden hade anpassats for andamalet
paborjades programmering av mikrokontroller for att kunna kontrollera testbédden
genom gas, back och styrvinkel. Darefter implementerades funktionen att
mikrokontrollern skulle svara pa CAN-buss meddelanden. For att gora testbadden
kompatibel med MARV anvindes samma CAN-adress for styrningen som det som
anvands pa MARV. For att sdkerstdlla att mikrokontrollern tog emot ratt
meddelanden anvindes verktyget Kvaser Leaf Light v2 [26], som ar en CAN-buss
monitor for att se meddelanden som skickas pa bussen. Detta anvindes for att
skicka testmeddelanden till mikrokontrollern sa att korrekt respons fran
mikrokontrollern — vid ett givet CAN-meddelande kunde sdkerstéllas.
Mikrokontrollern programmerades pa ett sadant satt att den laser av meddelanden
om gas- och styrvinkel, packar upp dem och konverterar dem till ratt virden inom
det signalintervall som styraktuatorerna pa testbadden har. I tidigare ars arbete
fick MARV sina styrsignaler fran en Radio Control Unit (RCU) som var kopplad
direkt pa CAN-bussen [8]. Men da fordonet nu skulle styras via 5G i stéllet
behovde styrsignalerna komma fran REACH-datorn. CAN-meddelanden kommer
frain REACH via en CAN-brygga i ROS 2 som gar genom en CAN-transceiver.
Detta medforde att det nya fjarrstyrningssystemet behovde ga genom ROS 2. Mer
om detta finns att lasa i del 4.3.3.

Kommunikationen mellan operatoren och fordonet upprittades genom en
webbserver som forser operatoren med ett webbgrinssnitt. For att kunna se hur
fordonet framférdes utom synhall behévdes en videostrom fran testbadden.
Eftersom det ar stora méngder data i videostrommning anvéindes protokollet
WebRTC som kommunicerar peer-to-peer for att skapa en uppkoppling med sa lag
latens som mojligt. Utover WebRTC anviandes WebSocket for att skicka
styrsignaler fran operatoren till testbddden och aterkoppling fran testbadden. For
att peer-to-peer funktionaliteten for WebRTC skulle upprittas anvindes tva
modem som konfigurerades till att vara som pa samma nétverk. Hur detta
genomfordes finns att lasa om i avsnitt 4.2.1

Nér det nya fjarrstyrningssystemet uppnatt den funktionalitet och de krav som
specificerades i kravspecifikationen, overgick arbetet i att implementera det pa
MARV. Eftersom testbadden byggdes for att likna MARVs system kunde
mjukvaran enkelt flyttas oOver och implementeras. FEtt fatal anpassningar
genomfordes for att mjukvaran skulle passa det befintliga systemet. Nar MARV
kunde styras pa samma satt som testbidden ansags implementeringen vara lyckad.
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3.3 Validering

For att validera att styrsystemet &r robust och tillforlitligt formulerades ett antal
tester. Med hjalp av valideringstesternas resultat utviarderades losningen for att
undersoka om den uppfyllt samtliga krav fran kravspecifikationen.
Valideringstesterna lade &ven grund for projektresultatet och anvindes som
komplement for att kunna besvara fragestallningarna i projektets avslutande del.

Det finns alltid en risk att ett delsystem i MARV slutar fungera. En viktig del i
sikerhetsarbetet ar att sdkerstdlla att ett sadant fel inte resulterar i ett
okontrollerbart beteende av MARV. Déarfor utfordes tester dar samtliga delsystem
kopplades bort var for sig pa land pa testbddden, for att kontrollera att systemet
stannar. Testerna som utfordes gick bland annat ut pa att stdnga
kommunikationsvagen mellan webbserver och operator, att koppla ut kontrollen pa
operatorsidan, samt ta bort nétverksuppkopplingen mellan enheterna.

For att kontrollera MARVs robusthet och koérformaga genomfordes ett test av
latensen Over en liangre tidsperiod. Testet utfordes i tva olika miljoer med olika
néatverkskonfigurationer. Det ena utférdes enbart pa testbadden i laboratoriemiljo
péa Ericssons LTE/4G-ndtverk som installerats i CASE-labbet. Det andra testet
skedde pa MARV pa Lindholmen i ett tomt hamnomrade i anslutning till
Ericssons kontor pa deras 5G-natverk. Tiden per test var 5 minuter, vilket
bedémdes vara en tillrackligt lang tid for skapa en tydlig bild over det
genomsnittliga beteendet i miljon. Latensen uppméttes bade for kameraflodet och
styrningen, genom att méata ping mellan enheterna och kontrollera RTT i
WebRTC-internals for att sedan se hur de beter sig 6ver tid.

Nagot som é&r valdigt viktigt for korupplevelsen och inte minst sékerheten vid
framforandet av MARV é&r bilduppdateringsfrekvensen. Dérfor loggades mottagna
frames per second (fps) pa operatorsidan genom WebRT C-internals. Malvardet var
att genom hela testet halla sig Over den grans pa 20 fps som preciserades i
kravspecifikationen (se bilaga D).

En skarp bild gor att hinder ldttare kan identifieras fran operatorens sida. Av den
anledningen gjordes test for att sdkerstédlla att upplosningen pa videoflodet var
stabil. Ur kravspecifikationen sattes gransen pa lagsta upplosning till 720p, vilket
kontrollerades  genom  statistik  fran =~ WebRTC-internals.  Upplosningen
visualiserades sedan som funktion av tiden for att se om den holl sig pa en
konstant och tillrackligt hog niva.

3.4 Lagar och regler

Parallellt med utvecklandet av testbidden genomfordes en informationsokning om
lagar och regler for autonoma farkoster till sjoss. Syftet var att skapa en 6verblick
over de mojligheter och hinder som finns med dagens regelverk kring autonoma
fartyg. Informationssékningen gjordes dels for att undersdka om det finns mojlighet

12
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for att testa att kora MARV helt forarlost och dels for att utforska hur néra i tiden
det ligger att fa framfora mindre fartyg helt forarlost och vad som kravs for att fa gora
det. Informationssokningen gjordes dels genom en litteraturstudie av rapporter och
artiklar kring dagens regelverk och darutover genom semistrukturerade intervjuer
med foretagsrepresentanter och nyckelpersoner som arbetar inom omradet.

Forst utfordes en litteraturstudie dar en rapport [24] som beskriver en
kartlaggning av smarta fartyg ur Transportstyrelsens perspektiv lag till stor grund
for de intervjuer som senare utfordes. Den forsta intervjun genomfoérdes med
Fredrik Falkman fran SSRS, som é&r ansvarig for innovation pa avdelningen for
forskning och utveckling. Falkman lanserade projektet med RescueRunner ar 2002
och har stor insikt i den tekniska utvecklingen. Den andra intervjun genomfoérdes
med Henrik Tunfors som é&r jurist och ledningsstrateg pa Transportstyrelsen,
framforallt for fragor som géller smarta fartyg. Tunfors har jobbat med
sjofartsfragor i 20 ar och ar involverad i policylabbet som géiller smarta fartyg.
Tunfors representerar alltsa den regelgivande myndigheten inom sjofart i Sverige
och ar darfér en nyckelperson inom omradet. Den tredje intervjun som
genomfordes gjordes med Jens-Olof Lindh som ar forskarexpert pa Saab kockums
AB och har jobbat med bland annat obemannade ytfarkoster under manga ars tid.
Lindh har varit anstalld pa Saab i 22 ar och ett exempel pa projekt som Lindh har
varit involverad i ar en relativt liten ytfarkost som kallas “Piraya”, vilken har
testats i en simulerad sjordddningssituation [27]. Lindh representerar med andra
ord ett av foretagen som paverkas av regelverket kring smarta fartyg.

Syftet med metodiken som anvindes for kartlaggning och analys av regelverket var
att skapa en nyanserad och vélgrundad bild av dagens regelverk kring autonoma
fartyg. Informationen lade grunden for resonemang kring den framtida utvecklingen
av regelverket och hur det kan tédnkas paverka projektet med MARV de nérmsta
aren.
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Resultat

I denna del av rapporten presenteras resultatet av den tekniska utvecklingen som
gjorts pa MARV, samt resultatet av undersokningen kring lagar och regler som géller
forarlos korning till sjoss. Kapitlet ar uppdelat i tva huvudsakliga delar, dar del 4.1 -
4.4 beskriver resultatet av den tekniska utvecklingen och del 4.5 beskriver resultatet
av regelinventeringen.

4.1 Systemanalyser

I foljande avsnitt beskrivs resultaten fran de analyser som gjordes i projektets
initiala fas. I avsnitt 4.1.1 beskrivs de definierade ingaende delsystemen och hur de
samverkar for att bygga upp det fullstindiga systemet genom en systemkarta. I del
4.1.2 beskrivs de identifierade riskerna och atgarderna som berérde projektet,
genom en FMEA. Del 4.1.3 beskriver kravspecifikationen, vilket grundlade malen
som projektet arbetade mot.

4.1.1 Systemkarta

Efter att systemet hade analyserats skapades en schematisk bild 6ver testbéddden
och dess ingaende delsystem, vilken visas i figur 4.1. Sammanfattat behovdes en
mikrokontroller for att kunna styra testbadden genom gas och svangvinkel.
Mikrokontrollern behévde inkludera en CAN-transceiver for kunna svara pa samma
CAN-adresser som MARV. Eftersom ROS 2 anvindes for att styra det befintliga
systemet pa MARV, foljde det naturligt att dven det nya fjarrstyrningssystemet,
via nétverk, behovde byggas kring ROS 2. For att uppratthalla
niatverkskommunikationen mellan operatoren och testbiddden behdvdes tva modem
och for att kunna styra testbddden fran operatérsidan behovde ett
anvandargransnitt konstrueras med aterkoppling och kameraflode fran testbadden.
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Figur 4.1: Systemkarta over hur testbadden fjarrstyrs via natverksuppkoppling

4.1.2 FMEA

Foljande avsnitt sammanfattar de viktigaste resultaten fran feleffektsanalysen. Det
fullstdndiga resultatet pa risker och atgiarder finns redovisat i bilaga C.
Sammanfattat dterfanns de storsta riskerna hos testbadden i dess batterier. Aven
om risken att ett batteri skulle skadas eller kortslutas ansags relativt lag, skulle ett
sadant problem kunna medfora allvarliga system- eller personskador. Darfor foljdes
CASE-labbets riktlinjer for batterisikerhet som exempelvis forvaring i ett sarskilt
batteriskap och ladda batterierna under uppsyn. Generellt bestdmdes ocksa att
specifikationerna pa hardvara skulle kontrolleras for att undvika att Gverstiga
spanningsgrénser och riskera att skada system.

Ett annat resultat av feleffektsanalysen var att det stora risker for personskador vid
testning av MARV identifierades. Exempelvis sviangar i hoga hastigheter, hastiga
accelerationer eller mjukvaraproblem skulle kunna medféra att foraren trillade i
vattnet. For att minska dessa risker beslots att maxhastigheten hos MARV skulle
strypas till 20%, vilket motsvarar ungefir 8 km/h. Eftersom testning med MARV
generellt medforde stora risker for allvarliga kollisioner och olyckor, beslots ockséa
att all mjukvara alltid skulle testas pa testbiddden innan den implementerades pa
MARV. En annan atgird blev att testomraderna alltid kontrollerades, i avseende
att vara fri fran personer och hinder innan testning. Slutligen besléts dven att en
person alltid skulle befinna sig pA MARV for att kunna ingripa och ta kontroll éver
MARYV om nagot hiande med mjukvaran eller uppkopplingen.

15



4. Resultat

4.1.3 Kravspecifikation

Den kravspecifikation som tagits fram for detta projekt finns att se i bilaga D. Det
resulterade i att den innefattade 5 kategorier av krav. Dessa kom att bli Funktioner,
Latens, Bildhastighet, Bildkvalitet, Sakerhet och Miljobelastning.

De funktioner som stéllts som krav pa MARV efter projektet ar forst och framst att
den gér att styra 6ver mobilt bredband. Onskvért inom denna kategori var att ett
videoflode skulle erhallas fran MARV for att se hur den kor fran operatorsidan.

Ett krav pa maximal latens ansags vara rimligt att séitta, da en for hog latens
hade resulterat i en oanvindbar 16sning. Enligt Saab Kockums AB ar det “svart att
komma under 0.3 - 0.5 sekunder” (bilaga B) pa enbart ett videoflode. Detta blev
grund till de krav som sattes pa MARV. Kravet pa hogsta tillatna latens sattes till
500ms men ett onskvart varde bestdmdes till mindre an 250ms.

Det absolut minsta tillatna vardet pa videoflodets uppdateringsfrekvens sattes till
20fps. 20fps ansags vara det lagsta mojliga viarde pa uppdateringsfrekvens utan att
kameraflodet kéandes hackigt vid okuldr observation. Ett Onskvért virde pa
bildfrekvensen sattes till 25 fps. Anledningen till att ett krav pa bildhastigheten
sattes, dr att operatoren ska kunna fa en representativ upplevelse for vad som
héander med MARV.

Bildkvaliteten avgor till stor del hur bra man kan avgéra hur omgivningen ser ut.
For att sdkerstdlla en bra bildkvalitet valdes att satta krav pa minsta tillatna
bildupplosning pa videoflodet. En bild av upplosningen 720p (HD) anségs vara
tillrackligt skarp for att kunna framféra MARV pa ett sjosdakert satt. For att fa en
annu battre upplevelse av fjarrstyningen sattes 1080p (full HD) som ett onskvért
vérde.

Sakerheten for projektet ar mycket viktig. Med tanke pa att MARV i framtiden
forhoppningsvis ska kunna koras forarlost bor sdkerheten pa systemen vara mycket
hog. Darfor faststilldes vad som skulle handa om ett delsystem i
fjarrstyrningssystemet skulle haverera eller av annan anledning stédngas ned. Forst
specificerar kravspecifikationen Nollstdllning av styrkommandon wvid fel pa
delsystem och den tid detta ska ta. Da hoga hastigheter kommer kunna uppnas
med MARV ansattes en kort tid for detta att trada i kraft. Aven under denna
kategori sattes ett onskvart varde. Det sattes pa kravet Beteende vid forsok till att
ta kontroll fran annan enhet och malvardet sattes till att “kontroll bibehalls”.
Inneborden av det onskemalet ar alltsa att om flera operatorer forsoker styra
MARYV skulle endast den som har kontrollen bibehalla den. Det &r inte satt till ett
definitivt krav da fokus for projektet inte varit att gora systemet sékert for intrang
fran utomstaende parter.

Sista kravet pa kravspecifikationen gallde miljon som tekniken skulle implementeras
i. DA MARV ér ett fartyg kommer det att utséittas for saltvattenstank. Dessa miljoer
ar mycket kréavande for de flesta material och extra farligt da elektronik &r inblandat.
Alla installationer valdes darfor att goras med ett krav pa en IP-klassning av IP66.
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IP66 innebar dammtét och skyddad mot kraftig 6verspolning av vatten [28].

4.2 Testbadd

Foljande avsnitt beskriver vilka delsystem som utvecklades pa testbédden,
framforallt de delsystemen som lades till for att skapa den slutgiltiga versionen.
Detta innefattar information om bland annat mikrokontroller, batterier, kamera
och modem. For narmare information om de andra delsystemen, exempelvis
DC-motor, motordrivare och styrservo hénvisas lasning av tidigare arbeten pa
bilen [29].

4.2.1 Utvecklade delsystem

Mikrokontrollern som valdes till testbadden ar av typen Nucleo F303K8 eftersom
den har ett stod for CAN-buss, som anviands for kommunikationen pa MARV.
Mikrokontrollern har till uppgift att tolka och omvandla de signaler som
REACH-datorn tagit emot fran operatorenfor att bestdmma hur fordonet ska
framforas. Signalerna omvandlas fran ett meddelande med hur manga procent gas
och styrning som angivits av operatoren till motsvarade styrsignaler for fordonets
dynamik.

For att driva alla elektriska komponenter pa testbiddden krivs batterier. De
komponenter som behover stromforsorjning ar framst DC-motorn, REACH-datorn,
mikro-kontroller samt routrar. For att driva alla komponenter pa testbiddden
inforskaffades tva likadana litium-jon-batterier. Batterierna som valdes ar 3S LiPo
batterier, specifikt "RS PRO 11.1V Lithium-Ton Rechargable, 5.2Ah” [30]. Dessa
valdes eftersom REACH-datorn kraver en spanning mellan 10 och 15 V| vid drift.

Kameran som valdes for testbiadden var en Sandstrgm S3Y3CAMI[31]. Modellen
ar fran 2012 och designen ér simpel, avsedd for privat hemmabruk. Webbkameran
filmar i 480p 30 fps och ansluts via USB. Anledning bakom kameravalet var rentav
simplicitet. Kameran var ej ett foremal som koptes in for projektet, utan medtogs
fran hushall av en projektmedlem. Kamerans huvudsakliga syfte var att bevisa att
ett kameraflode kunde uppratthallas, snarare é&n att skapa ett hogupplost videoflode
som vid ett senare tillfalle &nda skulle bytas ut. Mer om detta finns att ldsa i avsnitt
5.3

Modemen som valdes till projektet var E-Lins H685 [32] med 5G modulen
IncQuectel RM500Q. [33]. Modemen tillhandaholls av Ericsson tillsammans med
5G  SIM-kort for mobil uppkoppling. For att uppratthalla peer-to-peer
kommunikation konfigurerades modemen till att vara som pa samma natverk.
Detta gjordes genom att stélla in dem pa “IP passthrough” och “bridge mode”,
vilket gor att en dator ansluten till ett modem erhaller modemets publika
[P-adress pa natet. Det hér ar fordelaktigt eftersom nétverkstrafiken gar direkt till
datorn och hoppar 6ver nédtadressoversattning i modemets brandvagg och det gar
att komma at datorerna direkt genom 5G-natet.
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4.2.2 Slutgiltig systemdesign av testbadd

Samtliga delsystem skapade tillsammans den slutgiltiga testbadden. Figur 4.2 visar
hur den fardigutvecklade testbadden sag ut innan systemet implementerades pa
MARV. Modem och kamera monterades ovanfor REACH-datorn i den framre delen
av testbadden. Mikrokontroller, DC-Motor och motordrivare sattes i bakre delen
av bilen. Batterierna saknas i figuren men monterades ovanfér Mikrokontroller till
vianster om REACH, lattatkomliga och avtagbara ur sikerhetssynpunkt.

Figur 4.2: Bild 6ver konstruerad testbadd
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4.3 Fjarrstyrningssystem

Det for MARV direkt anviandbara resultatet av det har projektet ar
fjarrstyrningssystemet som bestar av tva delar ny mjukvara; en webbserver och ett
nytt scenario. Dessa samverkar for att uppna nétverksbaserad fjérrstyrning av
MARV. Kallkoden finns tillgdnglig i tva olika GitHub-arkiv, ett for endast
fjarrstyrningssystemet [34] och ett for samma kod implementerat i MARVs system
[35]. Figur 4.3 nedanfor illustrerar oéverskadligt hur styrkommandon gar fran
operatorens kontroller hela vigen till hardvaran pa MARV.

Kontroller

!

Operatordator Webbapp

!

Modem

15(;

Modem

!

Webbserver

Operatorsida

REACH-dator i

MARV
ROS 2

3
CAN

h 4

Hardvara

Figur 4.3: Forenklad bild 6ver hur fjarrstyrningssystemet ar kopplat till MARV

I del 4.3.1 - 4.3.3 presenteras hur fjarrstyrningsmjukvaran som visas i fig. 4.3 ar
uppbyggd mer ingaende och hur den fungerar, samt vilken natverkskonfiguration
som anvandes for att systemet skulle fungera. Vattenskoterns hardvara presenteras
inte har utan mer information om den finns att ldsa i kandidatrapporten fran 2019

8].
4.3.1 Webbserver

Webbservern ar ett skript som finns i REACH-datorn pa MARV. Servern hanterar
kommunikationen &éver néatverk mellan operatoren och MARV, samt forser
operatoren med ett  webbgrinssnitt, en  webbapp, som inkluderar
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realtidskameraflode och aterkoppling fran MARV. Den ér oberoende av vilken sorts
natverksuppkoppling som REACH-datorn har till operatérdatorn, med andra ord
spelar det ingen roll for servern om de ar kopplade via WiFi, 4G, LTE, eller 5G.

Operatoren far upp webbappen genom att skriva in serverns IP-adress i
adressféltet. Darefter sker kommunikationen mellan operatorens dator och
webbservern genom WebSocket. Det som behover skickas mellan operatéren och
webbservern ar kontrollerinmatning/styrdata och aterkoppling fran MARV.
WebSocket anvinds dven for att uppratta WebRT C-anslutningen for kameraflodet.
Detta sker genom en signaleringsprocess som géar ut pa att bade REACH-datorn
pa MARV och operatordatorn skickar en begiran till webbservern om en
direktuppkoppling mellan varandra “peer-to-peer”; som servern sedan etablerar
[36].

For att servern skulle kunna skicka vidare styrdatan till hardvaran och kunna ta
emot aterkoppling implementerades en ROS-nod i serverskriptet. Darmed gar
styrdatan fran operatordatorn till webbservern genom WebSocket och sedan fran
webbservern till hardvaran genom ROS. Detta eftersom MARVs system ar byggt
pa ROS, som tidigare forklarat i del 2.1.3. Webbservern publicerar styrdatan till
ROS genom ett topic som heter “/web_ui/gamepad” och lyssnar efter
aterkoppling fran ett topic som heter “/web_ui/feedback”. Serverskriptet &r
skrivet i programmeringsspraket JavaScript och utnyttjar Node.js for att koras
som en server.

Webbserverns alla datafloden visualiseras i figur 4.4 nedan.

= Webbserver

Y

WebSocket - ROS 2

- * Scenario

Styrdata  Aterkoppling

Kameraflode =« WebRTC Kameraflode

Webbapp /

operatdrdator REACH-dator

Figur 4.4: Schematisk bild 6ver vilka protokoll som anvands for datacverforing

mellan operatoren och MARV

Operatordatorn skickar en kontinuerlig strom av styrdata till MARV da
webbappen dr uppe, kontrollerinmatning ar aktiverat och anslutningen ar stabil.
For att undvika att MARV sticker ivig och riskerar att krascha om anslutningen
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bryts eller latensen blir for hog implementerades en timeout pa 200 ms. I de fall d&
servern inte far in nagon styrdata fran operatoren pa 200 ms nollstélls viardena for
fram- och bakatdrivning, MARV kommer d&a att stanna. I 6vrigt har webbservern
inga andra sdkerhetsfunktioner. Detta diskuteras mer ingaende i del 5.3.

4.3.2 Webbapp

Operatorens webbgranssnitt som togs fram, det vill sdga webbappen, visas i figur
4.5 nedan. Till vanster visas kameraflodet fran MARV och till héger om rutan finns
tre reglage som visar aterkoppling frain MARV; hastighet framat (APS), hastighet
bakat (RPS) och styrvinkel.

Webbappen ar skriven i HI'ML, CSS och JavaScript. I och med detta kan webbappen
koras pa godtycklig dator som har ndgon modern webblédsare, som exempelvis bygger
pa Chromium, utan installation av fjarrstyrningsmjukvara. Det enda som kravs for
att operatoren ska kunna styra MARV é&r en snabb nétverksuppkoppling till MARV
och en Xbox-kontroll.

Figur 4.5: Foto av webbappen pa en operatordator

4.3.3 Scenario: "Remote Network Steering”

Remote Network Steering, forkortat RNS, ar ROS-scenariot som utvecklats under
detta projektarbete for att tillita natverksbaserad fjarrstyrning av MARV. RNS
ar en ROS-nod som &ar uppbyggd med scenario-klassen som grund, vilket delvis
forklaras i del 2.1.3. Noden lyssnar pa topic “/web_ ui/gamepad” efter inkommande
styrdata fran webbservern. Styrdatan som kommer in anvands sedan som referens for
vad operatoren vill uppna for gas och styrning. MARV kommer att strava efter att na
dessa virden men gor detta pa ett kontrollerat och jamnt sétt, genom att ha lokala
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variabler for styrkommandon som rampas upp och ner. RNS skickar aven de lokala
variablerna for gas och styrning, den sa kallade aterkopplingen, till webbservern
genom topic “/web_ui/feedback”. RNS-scenariot ar skrivet i Python, precis som
resten av kallkoden for MARVs ROS-system. Hur kopplingen ser ut mellan ROS och
webbservern visas i figur 4.6.

Robot Operating System 2
Topic Topic
Jweb_ui/gamepad {web_ni/feedback

o

Webbserver Node.js «—»

[

Webbapp

ROS-Nod

Figur 4.6: Webbserverns koppling till ROS 2

For att styrkommandona fran operatéren ska accepteras av RNS-scenariot krévs
det att operatoren haller en knapp intryckt. Knappen fungerar som ett
dédmansgrepp och ska forhindra att MARV kor ivag utan full kontroll av
operatoren. Om dodmansgreppet slapps kommer det att blockeras fran att
registreras igen tills operatéren bekraftar att det utlosts. Detta gors genom att
trycka pa aterstdllningsknappen samtidigt som man haller in knappen for
dodmansgreppet.

Infor testerna begrinsades MARVs gaspadrag till 20% av maxkapacitet, vilket
motsvarar ungefiar 8 km/h. Detta for att hogre hastigheter inte ger béttre bevis pa
att konceptet fungerar dn att kora med ldgre hastigheter och for att inte utsitta
nagon eller nagot for ondédiga risker. Utover dodmansgreppet och
hastighetsbegransning implementerades inte fler sikerhetsfunktioner i scenariot da
det inte ansags nodvéndigt. Motiveringen ar att scenario-klassen redan har
inbyggd timeout, s om RNS-scenariot eller ROS kraschar kommer det inte langre
ga att styra MARV och vattenskotern kommer dédrmed stanna.
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4.4 Resultat fran validering

Valideringen av systemet ar det som avgor huruvida projektets resultat uppfyller
de krav som stéllts i kravspecifikationen, vilken finns att se i sin helhet i bilaga D.
I denna del presenteras den data som erhallits fran utforda tester. Forst
presenteras testerna som gjordes i CASE-labbet i form av att sdkerhetstest att
koppla bort specifika delsystem. Dérefter gjordes ett stationart drifttest av
testbddden och ett kortest i CASE-labbet. Efter att systemet hade validerats pa
testbddden implementerades systemet pa MARV for att darefter testas pa
Ericssons 5G-nétverk pa Lindholmen.

4.4.1 Paverkan av bortkopplade delsystem

Efter att alla timeouts hade implementerats i webbservern och mikrokontrollern
genomfordes ett sdakerhetstest for att kontrollera testbidddens beteende vid
felupptradande. Olika delsystem kopplades véixelvis bort och systemets beteende
analyserades. Xbox-kontrollen kopplades ur operatorens enhet, webbservern
stangdes av, uppkopplingen brots genom att sla pa flygplanslige pa operatérens
enhet, ROS stdngdes av och CAN kopplades ur. Samtliga test slutade med att
testbadden stannade och sédkerhetskravet i kravspecifikationenen ansags vara
uppfyllt.

4.4.2 Stationart test i CASE-labbet

I foljande avsnitt beskrivs resultaten fran det stationéra testet i CASE-labbet. Testet
genomfordes pa testbiadden som forblev stillastaende under hela sessionen. Samtliga
grafer 6ver resultatet aterfinns i Bilaga E. Enligt Magnus Castell fran Ericsson bestod
CASE-labbets natverk vid tillfallet av ett 5G Non-standalone (NSA), vilket syftar pa
att nétverket bygger och forbattrar ett befintligt LTE-natverk. Natverket anviande
sig av en Ericsson Radio 2203 B3 for LTE uppkoppling, en Ericsson Indoor Radio
Unit 8848 med en Ericsson Radio Dot 4479 for 5G New Radio (NR), vilket ar
luftbaserad 5G. Samt med Ericsson virtualized Evolved Packet Core. LTE néatverket
anvande LTE Band 3, med en channel bandbredd pa 3 MHz vilket gav 1780,5-
1783,5 MHz Upplank och 1875,5-1878,5 MHz Nedlank. 5G NR natverket anviande
NR Band 78, med bandbredd pa 40 MHz, med upplédnk och nerldnk pa: 3760-3800
MHz. Vid utférandet av testet var 5G nétverket bortkopplat pa grund av saknad
lokal licens. Testet utfordes darmed enbart pa LTE nétverk. Castell uppskattade att
den maximala 6verforingskapaciten vid tillfallet 1ag pa 10 Mbit/s upplank och 40
Mbit /s nerlank.

I figur 4.7 redovisas RTT for kameraflodet, med andra ord tiden fran att
kameraflodet efterfragas till att det visas i WebRTC-applikationen. De ljusbla
streckade linjerna visar de hogsta och ldgsta uppmétta virdena pa svarstiden,
vilket i detta fall uppmaéttes till 272 ms och 35 ms. Den roda streckade linjen i
figuren visar den genomsnittliga svarstiden, pa 59,44 ms. Samtliga virden lag
under kravet om en maximal latens pa 500 ms i kravspecifikationen och
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genomsnittet ar langt under det 6nskade véirdet pa 250 ms.
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Figur 4.7: Graf 6ver kameraflodets RTT for det stationara testet i CASE-labbet

Som ett matt pa styrsignalernas latens via enheterna uppméttes pingen och
resultatet visas i figur 4.8. Den hogsta svarstiden var 274 ms, den ldgsta 28 ms och
ett genomsnitt pa 50.62 ms. Alltsa nagot légre &n kameraflodets RTT. Fran
jamforelse av testdatan, verkar kameraflodets RTT och pingen déremot inte ha
nagon direkt korrelation, forutom vid runt 400 sekunder nér bada matningarna
upplevde en fordrojning. Aven pingen i CASE-labbet var vil under kravet om en
hogsta latens pa 500 ms och genomsnittet var mycket liagre &n det specificerade
onskemalet.
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0.25

0.20
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Figur 4.8: Graf 6ver pingen mellan enheterna for det stationédra testet i
CASE-labbet

Foljande stycke beskriver resultaten for bildhastighetstestet i CASE-labbet med
stationédr testbadd. Resultatet redovisas i figur 4.9 diar man kan se de uppmaétta
viardena. Resultatet gav ett hogsta viarde pa 37.07 fps, ett lagsta viarde pa 20.87 fps
och ett genomsnitt pa 28.74 fps. Kravet om minst 20 fps kan darmed anses
uppfyllt, men for att klara onskemalet om minst 25 fps, skulle en stabilare
uppkoppling och/eller battre kamera kravas.
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Figur 4.9: Graf 6ver antalet bilder per sekund for det stationéra testet i

Nésta validering var att méta pa upplosningen pa kameraflodet, vilket visas i figur
4.10. Resultaten fran testet visade att upplosningen lag konstant pa 480 p genom
hela testet. Kravet i kravspecifikationen listade ett lagsta krav pa 720 p, vilket
innebar att upplosningskravet saledes inte uppfylldes. Detta resultat var déremot
vintat eftersom den anvinda USB-kamerans maxupplosning lag pa 480 p och framst
anvandes som konceptbevis. En annan USB-kamera skulle ddrmed behévas for att

CASE-labbet

uppfylla upplosningskravet.
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Figur 4.10: Graf 6ver bildupplosningen for det stationéra testet i CASE-labbet

For att kontrollera stabiliteten i uppkopplingen kontrollerades &ven antalet
mottagna bytes per sekund. I figur 4.11 nedan visas resultatet fran detta test.
Optimalt skulle vara att ligga pa en jamn niva genom hela testet, det vill saga att
inte forlora nagra bilder, men fortfarande visa de senaste skickade bilderna i
realtid. Resultatet fran testet visade pa ett antal nedgangar i datadverforingen
vilket tyder pa en nagot instabil nétverksuppkoppling. Nedgangarna stédmmer
ocksa val overens med nedgangarna i bildhastigheten, vilket tyder pa att en del
bilder har kastats under dessa tillfallen for att kameraflodet ska forbli i realtid.
Vid tillfallena dar datatoverforingen varit stabil, dar ingen information forlorats,
har overforingen legat pa runt 1,8 MByte/s.
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Figur 4.11: Graf 6ver antalet mottagna bytes per sekund for det stationéra testet
i CASE-labbet

4.4.3 Dynamiskt kortest i CASE-labbet

Foljande test utfordes pa testbiddden i CASE-labbet. Till skillnad fran det
stationdra testet utfordes detta testet pa testbiddden i rorelse, styrd av operator.
Testet genomfordes pa testbadden i utomhusmiljo med rackvidd till CASE-labbet
LTE natverk. Samtliga grafer och resultat fran testet aterfinns i Bilaga E.
Sammanfattat skilde sig resultaten mellan det stationdra och dynamiska testen
vildigt lite. Aven om utseendet pa graferna var olika for de bada fallen, var de
genomsnittliga vardena néstintill identiska. Dessa virden slutade pa en
genomsnittlig RT'T pa 59.38 ms, en bildhastighet pa 28.70 fps och upplosning pa
480 p. Fran detta kunde slutsatsen dras att rorelse inte hade nagon storre effekt pa
systemet.

4.4.4 Kortest av MARV med Ericsson 5G pa obelastat
natverk

I féljande avsnitt beskrivs delar av resultaten fran kortestet av MARV utanfor
Lindholmen. Samtliga resultat aterfinns i Bilaga E. Testet genomfoérdes pa
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Ericssons 5G NR NSA nétverk. Natverket var vid tillfallet obelastat bortsatt fran
informationen som skickades mellan MARV och operatoren. Enligt Castell bestod
natverket av en Ericsson Radio 2217 B28B for LTE, en Ericsson Radio AIR 3239
N77 for NR 5G och med FEricsson virtual Evolved Packet Core. LTE spektrummet
anvinde band 28, med en bandbredd pa 5 MHz, upplink 703-708 MHz och nerlank
758-763 MHz. 5G spektrummet anvinde NR band 77, med 80 MHz bandbredd,
med uppldnk och nerlank pa: 3800-3880 MHz. Castell uppskattade att den
maximala overforingkapaciteten for natverket lag pa 100 Mbit/s upplank och 800
Mbit /s nerlank.

Nedan i figur 4.12 visas resultatet 6ver kameraflodets tur och returtid. Det hogsta
uppmétta vardet pa RTT lag pa 43 ms, den ldgsta virdet pa 19ms och den
genomsnittliga svarstiden pa 28.77 ms. Jamfors dessa resultat med resultaten fran
testerna fran CASE-labbet framgéar det att latensen ungefir hade halverats nér
5G-nitverket anvindes. Aven pingen som representerar styrmeddelandenas latens
visade pa liknande siffror med en genomsnittlig svarstid pa 23,52 ms.
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Figur 4.12: Graf 6ver kameraflodets RTT for kortestet med 5G

Resultatet fran bildhastighetstestet redovisas i figur 4.13. Den hogsta uppmaétta
bildhastigheten lag pa 30.06 fps, den ldgsta pa 27.32 fps och det genomsnittliga
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virdet pa 28.72 fps. Som visas i figur 4.13 lag bildhastigheten pa en betydligt
stabilare nivd under detta test an vid LTE testerna i CASE-labbet. 5G
uppkopplingen medfér didrmed en jamnare videoupplevelse med mindre brus i
kameraflddet. Aven upplosningen 1ag pa 480 p under hela 5G-testet, lika hog som
USB-kamerans maxupplosning.
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Figur 4.13: Graf over bildhastigheten for kortestet med 5G

Aven datadverforingshastigheten lag pa en betydligt stabilare nivd med 5G &n med
CASE-labbets LTE-nétverk vilket visas i figur 4.14. Eftersom den mottagna datan
lag nara konstant niva pa 1.8 Mbyte/s genom hela testet, kunde antagandet goras
att nastintill ingen data i form av bilder forlorades. Detta antagandet kunde ockséa
styrkas av den maximala overforingskapaciteten som pa runt 100 Mbit/s = 12.5
Mbyte/s, vilket vil 6ver mangden mottagen data.
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Figur 4.14: Graf 6éver mottagna bytes per sekund for kortestet med G

4.4.5 Kortest av MARV pa Ericsson 5G med belastat
niatverk

Aven foljande test utfordes pa Ericssons 5G NR NSA nétverk utanfér Lindholmen.
Till skillnad fran det obelastade testet installerades en extra enhet pa IP-natverket
som med hjilp av ett User datagram protocol (UDP), belastade natverket med
50Mbit/s. For ovrigt var nétverkskonfigurationen lika som vid foregdende test.
Samtliga grafer Over resultatet hittas i bilaga E. Sammanfattat var natverket
fortfarande relativt stabilt trots att natverket belastats. Bildhastigheten lag pa en
relativt konstant niva med en genomsnitt pa 28.70 fps féorutom ett kort tapp i
starten av testet. Detta tapp visade sig aven i pingen som steg till 144 ms under
samma tillfalle. Den genomsnittliga RTTn for kameraflodet steg till 37.03 ms for
det belastade testet och pingen till 30.22 ms.
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4.5 Lagar och regler

Hér presenteras resultatet av intervjuerna med aktorer som pa olika sétt arbetar med
forarlos korning till sjoss, samt den litteraturstudie som gjordes innan intervjuerna.
Undersokningen utfordes eftersom det 6vergripande méalet med projektet ar att SSRS
ska kunna anvianda en forarlos vattenskoter, vilket kraver bade mojliggérande teknik
och att det tillats rent lagméassigt. Undersokningens syfte var att kartlagga dagens
regelverk och de utmaningar som finns samt vad som kan tankas ske inom de narmsta
aren. Darutéver undersoktes hur branschaktorer forhaller sig till regelverket och hur
de gar tillvaga for att utfora tester.

4.5.1 Litteraturstudie

Litteraturstudien som gjordes bestar i huvudsak av en rapport som é&r en
kartlaggning om smarta fartyg ur Transportstyrelsens perspektiv [24]. 1
kartlaggningen framgar bland annat att digitaliseringen medfér en automatisering
inom hela transportsektorn och att ny teknik innebér operationella och juridiska
utmaningar. Utmaningarna innefattar bland annat sdkerhet och teknik [37]. De
juridiska utmaningarna beror pa den gillande sjolagsstiftningen som galler i
Sverige, det vill sdga bland annat konventionerna COLREG, UNCLOS och
SOLAS.

Det resultatet fran litteraturstudien som &ar mest betydelsefullt dr att det med
dagens regelverk inte ar tillatet att framfora ett fartyg utan befalhavare ombord.
Storleken pa fartyget spelar ingen roll, eftersom det inte finns nagon undre grans
for nér reglerna ar tillimpliga. Det innebédr i praktiken att till och med en
radiostyrd leksaksbat skulle kunna anses vara olaglig, dock har inga uppgifter
hittats om att detta nagonsin provats réttsligt. For att mojliggéra anviandning av
obemannade fartyg maste alltsa regelverken &ndras. For projektet innebér
regelverket att en befilhavare alltid maste befinna sig ombord vid testning av
MARV.

Déarutover framgar det i rapporten att det i Sverige inte finns nagra sarskilda
testomraden for obemannade fartyg, vilket potentiellt hade varit relevant och
aktuellt for projektet. Transportstyrelsen menar att det finns ett differentierat
behov av testomraden dér vissa menar att behovet ar stort och att det girna
kombineras med ett testomrade for dronare. Transportstyrelsen menar att det &r
mojligt att uppratta ett testomrade, men att det saknas bemyndigande att gora
undantag fran gallande lagstiftning vilket innebar att fartyg maéaste vara
bemannade dven inom uppréttat testomrade.

Transportstyrelsen har dock identifierat att anvandningsomradena och nyttorna for
obemannade fartyg ar manga och det finns ett antal aktorer inom omradet som pa
olika sétt utvecklar obemannade ytfarkoster. Exempel pa sadana aktorer &r
DeepVision (ekolodsteknik) [38], AutoNaut (datainsamling)[39] och Saab Kockums
(militdra applikationer)[40] som samtliga testar och/eller anvinder sig av
autonoma ytfartyg i nuldget. Transportstyrelsen menar att bade tillverkare och
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anviandare anser att det finns ett behov av regler for just obemannade fartyg och
att dagens regler maste andras for att fullt ut mojliggéra anvandningen.

4.5.2 Intervju med SSRS

Den forsta intervjun som genomfordes var med Fredrik Falkman, som jobbar med
innovation pa avdelningen for forskning och utveckling pa SSRS. Falkman har varit
huvudansvarig for utvecklingen av RescueRunner sedan projektet startade ar 2002
[3] och syftet med intervjun var att klarligga anvindningsomradet och behovet av
olika funktioner som kan utvecklas pa MARV.

Nér arbetet med MARV paborjades var tanken att den autonomt och forarlost
skulle folja ledarbaten till raddningsplatsen, men idag ser Falkman storre potential
med RescueRunner for assistansuppdrag. Det grundar sig i att SSRS under ett ar
har omkring 1500 skarpa larmsamtal dar personer befinner sig i en nodsituation.
Déarutover far man in approximativt 5500 samtal som ar av assistanskaraktér, som
exempelvis bogsering vid motorhaveri eller att nagon har slut pa bensin. I sadana fall
skulle RescueRunnern kunna ersitta ledarbaten helt och pa sa satt spara resurser,
framst i form av frivillig personal som slipper aka ut for att leverera en bensindunk.
Intervjun handlade i 6vrigt mycket om vidareutveckling vilket tas upp i del 5.3.

4.5.3 Intervju med Transportstyrelsen

For att skapa en fordjupad och mer nyanserad bild kring regelverket intervjuades
Henrik Tunfors, jurist och Ledningsstrateg pa Transportstyrelsen som é&r
regelgivande myndighet for sjofart i Sverige. En allmanspraklig transkribering av
intervjun finns tillganglig i bilaga A. Tunfors menar att trots att det ar tre ar
sedan rapporten om smarta fartyg [24] skrevs och mycket har hant sedan dess sa
kvarstar den grundliggande lagen att det ska finnas betryggande bemanning pa
alla fartyg. Om fartyget ar obemannat sa &r det inte forenligt med dagens
regelverk, trots att tekniken kan pavisas vara lika sdker som konventionell
bemanning.

Pa fragan hur man gar tillviga vid testning av forarlosa fartyg svarar Tunfors att det
finns ett fatal projekt dér regelverket har stéllts pa sin spets i Sverige. Testerna utfors
ofta utan Transportstyrelsens vetskap och Tunfors medger att de inte alltid vill veta
vad som sker for att slippa ingripa som inspektionsmyndighet. Anledningen &ar att
man inte vill utgéra en bromskloss for utvecklingen inom foretag som exempelvis
Saab Kockums, som ar ett valdigt erfaret foretag med mycket seriost sdkerhetsarbete
och Transportstyrelsen litar pa att de utfor sina tester pa ett kontrollerat och sékert
sitt. De vill alltsd inte hindra utvecklingen som kan kulminera i en fardig produkt
nar lagstiftningen val d&ndras. Tunfors uppger dock att det kan uppsta stora problem
om en olycka skulle intraffa under sadana tester och att det da férmodligen kommer
att avgoras 1 domstol om Kockums och/eller Transportstyrelsen agerat felaktigt.

Dock verkar fragan om testomraden ha dott ut lite enligt Tunfors, vilket ar ett
resultat av dialogen mellan Transportstyrelsen och aktérer inom branschen. Det
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beror framst pa att man vill testa systemen i den miljo de ar tdnkta att anvindas
i, istédllet for ett testomrade som blir mer som en labbmiljo. Darfoér har
Transportstyrelsen inte gatt vidare med fragan, men riktlinjer for tester har tagits
fram inom IMO och pa EU-niva. Riktlinjerna géller smarta fartyg och de har
omsatts till svenska riktlinjer som ska mojliggora tester med smarta fartyg.

Kring huruvida Transportstyrelsen invantar regelandringar fran IMO eller om de
kan gora fordndringar pa mnationell niva svarar Tunfors att den priméra
teknikutvecklingen sker pa nationell niva, kanske framst med olika case som
hanteras inom policylabbet. Ett sidant case ar Ljusterdleden [41], som &r en
vagfarja med manga autonoma funktioner, dar man undersoker vad som ér tillatet
inom dagens regelverk. Trots att mycket av utvecklingen sker pa nationell niva sa
menar Tunfors att det i slutdndan kommer kravas regelandringar fran IMO for att
fa ett gemensamt och harmoniserat regelverk for att pa sa satt sikerstilla att
systemet en viss redare anvinder sig av kommer att accepteras oavsett i vilket land
man befinner sig i.

4.5.4 Intervju med Saab Kockums

For att inkludera en branschaktors syn pa fragor som galler obemannade ytfartyg
intervjuades Jens-Olof Lindh, specialistexpert pa forskning- och utvecklingsidan pa
Saab Kockums AB. En allmanspraklig transkribering finns tillganglig i bilaga B.
Lindh har jobbat med bland annat nétverkssystem och obemannade batar i manga
ar och sedan ungefar 2007-2008 sa har Saab Kockums haft obemannade batar,
Pirayorna, i drift som experimentanlédggningar. Sedan 2018 sa har de &ven en
stridsbat 90 fran Dockstavarvet som anvinds som flytande plattform. Lindh &r
testledare och verksamhetsutvecklare for autonomi/obemannade programmet for
Saab Kockums rdkning och ingar ocksa i samarbetsgrupper som bland annatt
policylabbet. Lindh menar att obemannade batar till en bérjan var en ganska
obskyr omsidesverksamhet, men att det har blivit populart och att Saab Kockums
pa grund av att de har langre erfarenhet inom omradet &n manga andra och darfor
har en bra chans att vara med och paverka utvecklingen. Darutéver ar Lindh med i
styrelsegruppen for WASP-programmets WARA-PS som ar évningarna med bland
annat sjoraddningsscenarion som gors i Vastervik varje ar.

Lindh haller med om att sarkilt avlysta testomraden inte &r sarskilt intressant,
framst beroende pa att man i verkligheten maste ta med delar som att véja for
andra batar och dylikt. Att testa systemen pa ett séarskilt omrade som blir mer lik
en labbmiljo tillfor alltsa inte mycket, speciellt eftersom man dnda ar tvungen att
folja den befintliga sjolagsstiftningen aven inom ett sadant omrade. Saab Kockums
standpunkt dr att det ar battre att lira sig hantera batarna inom sjolagstiftningens
ramar och den viktigaste sakerhetsmekanismen ar oavsett att undvika att kora om
det finns annan sjofart i narheten.

Saab Kockums har alltsa utvecklat Pirayorna i mer &n 15 ar, men trots det ar de
inte lagliga att framféra obemannade. Lindh menar dock att regelverket alltid har
varit nagot att ta i beaktning men inte att det har varit ett dominerande problem.
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Lindh lyfter bland annat affirsmodellen som bidragande faktor till att utvecklingen
inte har framskridit &nnu snabbare. Saab Kockums har stora omkostnadsmassor pa
stora etablerade foretag, vilket gor att det inte riktigt finns ett case for sma system
som dnnu inte dragit in nagra pengar till foretaget. Lindh lyfter darfér bland annat
studentgrupper som ett resurseffektivt siatt att driva utvecklingen framat.

I andra nordiska l&nder har man kommit nagot ldngre med utvecklingen. I Norge
finns ett flertal projekt kring smarta fartyg, bland annat Yara Birkeland [42] som é&r
inne i en tvaarig testperiod for att uppna full autonomi och darefter bli certifierat
som ett autonomt containerfartyg. I Danmark har man kommit fram till att det
ar tillatet att kontrollera ett fartyg fran en kommandobrygga som inte ar ombord
pa fartyget [24] och resonemanget bygger bland annat pa att det fungerar vél inom
flygtrafik enligt Lindh. Saab Kockums var och testade Pirayorna i Finland 2012 och
dar kom myndigheterna efter en dryg timme fram till att de betraktar ytfarkosterna
som ett redskap som tillhor moderfartyget och att det darmed &r fritt fram att
framfor dem obemannade. Sammanfattningsvis finns det en rad olika tolkningar av
regelverket och fragan har inte riktigt landat an.

Nér det kommer till den tekniska aspekten av obemannade fartyg menar Lindh
att fjarrstyrning via natverk inte ar en gangbar losning och Saab Kockums har
slutat med det helt. De har fjarrstyrt Pirayorna och uppmétt latensen, vilket ar en
viktig och relevant fraga i sammanhanget. Aterkopplingsloopen, som visualiseras i
figur 4.15, paborjas genom att en bild skickas fran kameran ombord pa fartyget till
operatoren som styr. Latensen pa ett digitalt videoflode ar svar att fa ner under 0.3-
0.5 sekunder enligt Lindh. Sedan ska operatoren reagera pa videoflodet och sedan ska
exempelvis styrkommando skickas tillbaka till fartyget och déarefter realiseras. Det
ar alltsa svart att komma under en sekund i latens pa teknisk niva. Saab Kockums
l6sning pa problemet ar att ha en helt analog signal, men det bygger pa att fartyget
man styr alltid 4r inom synhall. Lindh menar dock att efterslapningen pa 1 sekund
inte ar ett problem nar man kor via autopilot dar man bestdmmer kurs och hastighet
relativt séllan. Referenspunkten som Lindh anvéinder sig av for reaktionstid och
kraven som finns dr Erik Hollnagel och hans teorier om ECOM (Extended Control
Model) [43]. Den korta sammanfattningen ar att i varje situation i verkligheten sa
finns det tidskrav pa reaktionstid och om latensen &r sa stor att kravet overskrids
sa ar det otillrdackligt. Det finns tva tillvigagangssatt for att losa problemet. Det
forsta ér att korta ner latenserna och det andra ér att ge sig mer tid genom att kora
langsammare.
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Figur 4.15: Aterkopplingsloop for MARV och operator med uppskattade tider
enligt Lindh.
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Analys och diskussion

Kapitlet beskriver analyser och diskussioner baserat pa resultaten som presenterades
i kapitel 4. Del 5.1 beskriver analysen av valideringstesterna, del 5.2 redogor for de
krav som ej uppfylldes, del 5.3 aterger en diskussion kring vidareutvecklingsomraden
och del 5.4 skildrar den troliga progressionen for lagar och regler kring forarlosa
fartyg.

5.1 Analys av resultat fran validering

Genom valideringstesterna kunde ett antal resultat pavisas. Samtliga tester pa 5G-
natverket visade pa ett vildigt stabilt nétverk. Latenserna halverades fran LTE
uppkopplingen, nastintill inga bilder gick forlorade och dataéverforingen lag pa en
konstant niva under hela testerna. Pa flera av figurerna kan det se ut som om 5G
natet haft mycket brus, vilket egentligen kan tolkas missvisande da graferna zoomats
in i vertikalled for att tydligare visualisera viardena. Fran den insamlade testdatan
verkar 5G ha stor potential for att kunna anvédndas i framtiden pa ett liknande
system, aven om fler tester skulle behova genomforas for att dra sédkra slutsatser.

Fran de tester som genomfordes aterfanns ett annat sarskilt spannande resultat. Till
skillnad fran Saab Kockums som ansag att det var svart att komma under 300 - 500
ms i latens for ett kameraflode visade projektets testdata pa betydligt mer lovande
siffror. Med en genomsnittlig latens for kameraflodet tva vigar pa runt 30 ms for 5G-
natverket och 60 ms for LTE uppkopplingen. En orsak till den laga latensen skulle
kunna bero pa miljon som testerna dgde rum i. Samtliga tester dgde dock rum intill
basstationen pa ett privat natverk utan ovrig trafik. Det skulle féormodligen vara sa
att latensen skulle 6ka om MARV testades i verklig kustmiljé6 med normalt belastat
néatverk och langre avstand till mast. I dagslaget dr 5G-nétet till stor del obefintligt
i dessa miljoer.

Aven maéngden data som skickas skulle kunna ha en stor péaverkan péa
dataéverforingens latens. Om fler hogupplosta kameror installeras, vilket skulle
behovas for att framfora MARV trafiksidkert, skulle é&ven dataméngden och
latensen 6ka. Systemet som implementerats pa MARV i dagsliaget skulle i princip
vem som helst kunna ta kontroll 6ver. Skulle fler sakerhetsatgarder implementeras
skulle troligtvis dven det ha en paverkan pa latensen.
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5.2 Ej uppfyllda krav ur kravspecifikation

Det mest omfattande kravet som tydligt ej uppfyllts ar kravet gallande upplosning.
Enligt kravspecifikationen, se bilaga D, var kravet 720p som upplosning for
kameraflodet. Som ndmnt i del 4.2.1 nyttjades en kamera med enbart 480p
upplosning. Déaremot &ar kameravalet enbart tinkt att fungera som ett
konceptbevis. Valet av kamera ar godtyckligt och kameran som anvandes under
arbetet dr avsedd att uppgraderas i efterféljande projekt. Eftersom arbetet inte har
som avsikt att skapa ett fardigstéllt system redo for implementation i vardagen sa
anses inte detta ouppfyllda krav som problematiskt. Sarskilt da kameraflodet kan
utgoras av godtycklig videokélla och inte &r begransat till 480p.

Ytterligare krav som ej kan konstateras definitivt huruvida de har uppfyllts eller
inte dr IP66-klassificeringen som hittas under 76. Miljobestandighet” i bilaga D. I
tidigt skede av arbetet valdes IP66-klassificering som ett krav. Kravet har sedan
dess ej behandlats i tester. Fokuset var att skapa ett system for MARV som skulle
fungera som temporéra losningar for att klara testerna. Atgarder togs for att vatten-
och dammskydds-sédkra sa stor del av systemet och komponenter som mojligt infor
testerna. Dock har inte nagon sérskild validering relaterad till IP-klassificeringen
forekommit.

5.3 Vidareutveckling av MARV

Bade Fredrik Falkman fran SSRS och Jens-Olof Lindh fran Saab Kockums anser
att det realistiska scenariot vid anvandning av en obemannad ytfarkost inte ar att
operatoren alltid styr i realtid, utan istallet att fartyget styrs av en autopilot och
operatoren sitter beredd att gira eller bromsa om det kriavs. PA MARV finns en
sadan losning implementerad dér vattenskotern med hjalp av regulatorer foljer sa
kallade waypoints [9], vilket innebér att vattenskotern kér mot sitt mal via specifika
koordinater. Den framtagna modellen for detta ar begrénsad till att vattenskotern
kor framét med en hastighet av omkring 3-12 m/s och mer exakt navigering som att
lagga till vid en brygga kraver idag icke-autonom mandvrering. De tva losningarna
i kombination, det vill siga manuell manévrering via 5G i laga hastigheter och folja
waypoints i lite hogre hastigheter, ar darfor ett tankbart satt att uppfylla det som
Lindh och Falkman ser som den realistiska losningen.

Fortsatt utveckling av MARV kommer betriffa arbete med sdkerhet vid styrning
med 5G. I dagslaget styrs MARV med vildigt enkla instrument. Styrningen sker
via en Xbox-kontroll och kameran pa MARV under drifttesterna filmade med
upplosning 480p och bildfrekvens 30fps, dar upplosningen och synfaltet var
problematiska. Upplosningen ar for lag for att kunna framféra MARV pa ett sédkert
sitt utom synhall. Synfiltet med den kamera som anvandes under drifttesterna ér
dessutom for inzoomat. Dérav dr det ytterst viktigt att uppgradera kameran och
implementera fler kameror for att forbéattra synféltet. Optimalt for att framfora
MARV sikert pa sjon krévs ett 360° synfalt. Losningar pa detta kan exempelvis
vara en 360°-kamera eller flera kameror pa MARV som filmar olika vinklar av
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synfiltet runtom. Dessa kameror behéver dessutom kunna filma 1 minst
HD-upplésning (720p). Detta for att kunna urskilja miljo samt eventuella hinder
genom kameraflodet.

Vid arbete mot forbattrat kameraflode patraffas dock ett dilemma kring sdkerheten
hos systemet, som handlar om bildkvalitet i korrelation till den mangd data som kan
overforas med sédkerhet. Vid arbete mot forbéattrad upplosning, bredare synfilt samt
hogre fps uppstar drastiska 6kningar av mangden data som systemet behéver klara
av att overfora. Med detta i atanke kommer arbete kring avvigningar och tester
behova utforas da man forbattrar kameraflodet for att undvika Gverbelastning.

Eftersom endast begransade antal tester utforts i dagslaget med belastat natverk,
saknas underliggande data kring funktionalitet och sékerhet. De drifttester som
genomfordes under arbetet aterspeglar ej en realistisk 5G-uppkoppling. Testerna
med FEricsson utfordes vid Ericssons kontor pa Lindholmen. Under testerna
riktades Ericsson’s 5G-mast mot testomradet for bésta mojliga uppkoppling.
Dessutom kommer MARV anvéndas utanfor kusten och kriva 5G-uppkoppling ute
i skargarden, vilket ej aterspeglades under testerna under arbetet. Darav kravs
vidarearbete med fler drifttester i syfte att efterlikna realistisk och allmén
anvandning av 5G-nitet. Dérefter kan man hérleda val understédda slutsatser
kring sakerhet samt funktionalitet hos systemet.

Under drifttesterna valdes en Xbox-kontroll for att styra MARV. Detta for att
kontrollen i fraga ar portabel och smidig. Den é&r enkel att ta med sig till
godtycklig plats och kopplas enkelt till operatorens dator. Godtycklig
inmatningsenhet gar dock att anvinda om drivrutiner foér den enheten
implementeras i webbappen. Nackdelen med Xbox-kontrollen ar att den inte ger
nagon haptisk aterkoppling (trots att viss haptik finns i kontrollen), vilket medfor
att MARVs beteende i vatten inte alltid uppfattas av operatoren. I fallet att man
vill ha en stationdr station utifran en operator skall kunna styra MARV sa ér
andra val av styrning fordelaktigt. Ett exempel hade varit en replika av MARVs
styre diar man &ven implementerar haptisk feedback for att efterlikna kraftiga
accelerationer och vattenmotstand fran vagor och liknande. Detta hade tillatit
operatoren att kunna manévrera MARV med battre finmotorik samt okad
sédkerhet.

Vid diskussioner med Fredrik Falkman fran SSRS har en vision skapats dér dven
dronare inkluderas i samarbete med MARV. Tanken ar att dronaren skall folja efter
MARYV autonomt och filma MARV ovanifran. Dar operatoren for MARV kan ta del
av denna videostrom fran dronaren for en battre uppsikt. Tanken &r att MARV
kommer synas i 3:e person. Dessutom ér tanken med dronaren for SSRS att en
operator skall kunna flyga ut dronaren till platsen i forviag. Dar denna nya intagna
informationen kan hjalpa SSRS med deras uppdrag [44][45]. Vidareutveckling mot
denna vision ar central for att skapa ett system som bade ar anvandbart och tillatet.

Vidarearbete kring webbappen &r centrerat till sikerhet under drift. I dagsldget
har webbappen ingen inbyggd sikerhet. Det &r nu mojligt for en annan enhet pa
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samma nétverk att koppla upp sig mot webbappen och styra MARV. Detta ar en
sidkerhetsrisk som behover atgardas. Exempelvis atgiardas detta med en inbyggd
sidkerhetssparr hos webbappen som forhindrar annan enhet att ansluta da
uppkoppling redan skapats.

5.4 Framtida lagar och regler

Som tidigare namnt i rapporten ar det alltsa inte forenligt med dagens regelverk
att framfora en ytfarkost forarlost. Det hander dock mycket inom omradet och hér
diskuteras hur utvecklingen kan komma att se ut inom de nadrmsta aren. Henrik
Tunfors menar att forandringen kommer att ske inkrementellt, for att skapa tillit
till systemet for alla inblandade.

Det segment det hdnder mest inom enligt Tunfors ar det som kallas “dirty, dull,
and dangerous”. I manga fall ror det sig om forhallandevis smé applikationer for att
automatisera valdigt specifika uppgifter, dar AutoNaut [39] och DeepVision [38] &r
tva bra exempel. Inom detta segmentet ar tekniken som mest avancerad och graden
av autonomi dr hogst menar Tunfors. Detta projekt befinner sig nagonstans mellan
handelssjofart och sma farkoster som mater djup eller dylikt och det ar nagonstans
daremellan regelverket stalls pa sin spets. Tunfors menar att det ligger langt fram i
tiden att saker som lagesbild, sensorer och styrning samverkar tillrackligt bra for att
kunna hédvda att man kan navigera med tillrackligt gott sjomanskap for att uppfylla
sjovigsreglerna COLREG.

Regelinventeringen inom IMO, som framforallt gialler SOLAS och COLREG, ar klar
och 2022 ska regler och en kod for smarta fartyg borja skrivas. Malet ar att det
ska vara klart 2025, men det kan mycket vil ta langre tid dn sa eftersom det rent
generellt ar en langsam process inom IMO, dar man traffas en eller tva ganger per
ar och det ar 174 stater som ska enas. Det Tunfors ser framfor sig att regelverken
kommer innehalla ar bland annat att man fran myndighetshall kommer att kréva att
fartygen framfors pa ett lika sdkert sitt som idag. Hur man hanterar de situationer
och risker som uppstar kommer att vara helt avgorande. Det ar svart att siga vilka
regler som behover uppfyllas i detalj, men i grund och botten ar det samma regler
som idag menar Tunfors. Lindh gissar att det ar lagligt att kora obemannade fartyg
redan om 3 ar, men det ska understrykas att det &r en gissning.

Det finns annu inga krav pa vilka detaljerade funktioner som maste finnas for att i
framtiden fa framfora ett fartyg forarlost. Daremot sa finns det en méngd funktioner
i bland annat COLREG som handlar om utkik, vilka kommer behéva uppfyllas
aven fast befalhavare inte befinner sig ombord. Exakt hur detta ska uppfyllas ér
inte specificerat, utan det kvarstar for redaren eller tillverkaren att bevisa. Darfor
kommer testperioden bli oerhort viktig, eftersom det ar forst da man far empiri for
sina pastaenden och inte bara riskanalyser och teoretiska resonemang.

I slutdndan kommer det i Sverige att landa pa Transportstyrelsen att godkénna ett
system som é&r tillrackligt sédkert for att fa anvindas, i och med att det ér de som
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har tillsynsansvaret. Det troliga scenariot ar att man da kommer att anvinda sig
av en tredjepartskontroll liknande det norska klassningsbolaget DNV [46], som har
erfarenhet av att etablera en process for vilka steg man ska genomga for att kunna
fa ett godkdnnande av ett system som inte wuppfyller de existerande
konventionerna. Som det ser ut idag sa sker det att man genom bevis, tester och
riskanalyser med rigorés dokumentation och kontinuerlig bevisféring kan visa att
produkten ar saker. I dagslaget ar det klassbolagen som har kompetensen och
kapacitet for att kunna genomfora detta och Transportstyrelsen utvarderar sedan
deras arbete vid ett eventuellt godkénnande.

Bade Tunfors och Lindh anser att policylabbet ar en viktig del i arbetet kring
regelverket. Genom policylabbet har en bra dialog etablerats dar fragorna kan
diskuteras i en neutral situation, sa att fragorna kan tas upp med de relevanta
aktorerna utan krav pa att de maste besvaras. Pa sa sitt kan alla kommentera de
tankbara problemen de ser vilket i sin tur forhoppningsvis leder fram till en
arbetslista med utredningspunkter. Nagot liknande forum hade varit intressant for
vidareutveckling av projektet, dar SSRS skulle kunna vara en av tankbara
aktorerna.
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O

Slutsatser

Hér presenteras de slutsatser som kan dras i och med resultaten som presenterades
i kapitel 4 med fragestallningarna i del 1.3 som utgangspunkt.

Resultat som presenterats under 4.4 visar att 5G kan anvéndas vid styrning utav
MARV. Da endast fatal, specifika, tester genomforts har slutsatserna som hérletts
blivit begrédnsade. Den grad av 5G-nat som krévs for att implementera MARV som
ett verktyg for SSRS anses vara ouppfylld i dagslaget. Tester har visat att 5G som
dataoverforingsmetod, under kontrollerade forhallanden, kan goras tillréackligt
snabbt och stabilt for att sikert framféra MARV. Dock aterstar en stor utvidgning
och uppgradering av befintligt 5G-nat for att MARV skall kunna dra nytta av
fjarrstyrning via 5G.

Testbidden som konstruerats under arbetets gang &r representativ for MARVs
styrsystem. Testbddden har anvénts for systemutveckling samt rigorés provning av
robusthet hos systemet. Det har varit en essentiell del i arbetet mot
implementering pA& MARV och har fungerat mycket vél.

Vid tiden for publicering av den har rapporten, ar 2022, ar det inte lagligt att
framfora nagon typ av ytfartyg forarlost, MARV inkluderat. Nir det kommer till
forarlosa tester sa medger Tunfors fran Transportstyrelsen dock att de inte vill
utgora en bromskloss for utvecklingen och att de darfor inte alltid vill veta var, néir
och hur tester av forarlosa system utfors for att slippa ingripa som
inspektionsmyndighet. Det ar dock mycket jobb som kvarstar for att det ska ga att
utfora forarlosa tester med MARV med gott samvete, vilket hade varit fallet dven
om det hade varit lagligt. Det som krivs dr manga tester under lang tid for att fa
empiri for systemets robusthet och sikerhet, vilket forhoppningsvis kan uppnas
under vidareutveckling av projektet.

Sammanfattningsvis har méanga utmaningar patraffats i projektet men trots det
har ett fullt fungerande fjarrstyrningssystem utvecklats. I bild 6.1 visas det lyckade
testet fran Lindholmen, dir MARV kontrolleras av operatéren som befinner sig pa
land.
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6. Slutsatser

Figur 6.1: Bild fran test vid Ericssons kontor pa Lindholmen
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A

Transkribering av intervju med

Henrik Tunfors,
Transportstyrelsen/IMO

Medverkande: Anders Logren (A), Martin Lamm (M),
Henrik Tunfors (H), Datum for intervju: 2022-03-25

A: Vi kan kanske borja med en kort presentation, vill du beratta lite om dig sjalv?

H: Ja men det kan jag val gora, jag é&r jurist sa jag har inte nagon
sjofartsutbildning eller dylikt. Jag har jobbat med de har fragorna ganska linge,
forst pa Sjofartsverket och nu pa Transportstyrelsen, med regler som fokus hela
tiden. Forst skedde detta som jurist och foreskriftsjurist, men sedan arbetat
mycket med internationella férhandlingar och darefter pa implementeringssidan
nagra ar i nagon slags expertsfunktion. Da arbetade jag som chef mest for tekniker
som implementerade de har reglerna. Nu ar jag nagon slags fri agent som hanterar
olika fragor som andra inte hinner med, och da ar smarta eller autonoma fartyg en
sadan fraga som inte har landat i organisationen an. Jag sitter pa nagon slags
strategsfunktion och vi brukar fa plocka in och plocka ner de hér lite oformbara
fragorna som inte riktigt &r fardigforhandlade eller som inte riktigt ar definierade
an. Vi forsoker paketera det, sa att det fungerar i linjeorganisationen enkelt
uttryckt. Sa det ar helt enkelt dérfor jag har fatt bekanta mig med smarta fartyg
och den utredningen ni har hittat. Jag var inblandad i den ocksa, tillsammans med
Lina Jonsson och Malin Lokrantz som har skrivit det mesta, men jag har varit
medverkat i bakgrunden.

M: Hur manga ar har du/ni jobbat med de hiar omradena, och de hér fragorna?

H: T ar har jag jobbat med sjofartsfragor generellt i 20 ar, s jag borjade alltsa
direkt efter examen med detta. Jag har jobbat med autonom sjofart sedan
2018/2019, da vi borjade forhandla detta i IMO som ar vart FN-organ. Det ar ett
FN-organ med specifik sakkompetens kring sjofartsfragor (Safety, environment,
efficiency, facilitation) och bistand kopplat till mindre bemedlade stater.

A: Jag tdnkte ocksa att vi kan presentera vart projekt lite mer ingdende, sa att



A. Transkribering av intervju med Henrik Tunfors, Transportstyrelsen/IMO

du far en inblick i vad vi sysslar med. Projektet ar ett samarbete med SSRS som
har pagatt i nagra ar nu. Malet ar att fa med sig en modifierad vattenskoter till
raddningsplatserna, utan att en person behover kora den dit manuellt eftersom det
ar véldigt utmattande. Fran borjan var tanken att vattenskotern foljer ledarbaten
autonomt och forarlost, men det har utvecklats till att man i vissa fall kan tdnka
sig att endast kora ut med vattenskotern utan ledarbat for rutinuppdrag som att
leverera en bensindunk eller liknande. Vi sitter med den tekniska biten, och forsoker
implementera en 16sning som mojliggor fjarrstyrning av vattenskotern via tradlost
nitverk (4G eller i framtiden 5G). En del i projektet har varit att undersoka vad
man far och inte far gora enligt lag, och det vi har landat i hittills &r att det inte éar
forenligt med dagens regelverk. Daremot ér det intressant for var del att klargora
exakt vad som géller och vad som kan mojligen kan komma att gilla inom en
overskadlig framtid.

H: Ja men precis, och ni har ju hittat var utredning dér vi har tittat pa fragor
kring detta, om &an kanske inte for vattenskotrar specifikt. Utredningen ar en
kartlaggning av vad som hander inom detta omrade i Sverige, och inom vilka
segment som utvecklingen sker aktivt. Det var tre ar sedan utredningen gjordes,
och man ska ha med sig att det har hant en del sedan dess ocksa. Vi visste valdigt
lite om vilka foretag som fanns som sysslade med detta. Vi kédnde till Saab
Kockums som har stor erfarenhet av militdra applikationer, men de borjar ocksa
rora sig mer in pa det civila omradet som man far siga att SSRS tillhor. Saab har
obemannade fartyg som ar runt den hér storleken (ca. 5m som storst) som de
haller pa att utveckla.

Problemet &r att vissa grundlaggande regler sétter stopp for anvindandet av ytfartyg
av detta slag. Exempel pa sddana regler ar att fartyget ska vara sjovirdigt, men
kanske framfor allt att det ska finnas en betryggande bemanning. I den lagstiftning
dér reglerna finns, sa existerar det inga begrdnsningar i fartygets storlek. Den forsta
fragan 4r om en vattenskoter ar ett fartyg, och jag ska erkinna att jag inte last pa
specifikt om vattenskotrar men jag skulle tro att det klassas som ett fartyg. Reglerna
galler formodligen ner till minsta moéjliga radiostyrda bat, vilket ar absurt pa ett
sdtt, men man har tyvérr inte satt nagon grans. Det innebar att vattenskotern ska
vara betryggande bemannad, och det finns ett pahdng av regler kring nar ett fartyg
kan anses vara betryggande bemannat. Pa stora fartyg ska man bl.a. kunna evakuera
och sliacka brander och det ska finnas en organisation som ska kunna omhéanderta en
mangd olika funktioner som framdrivning etc. Reglerna géller &nda ner till de mindre
fritidsbatarna, dér det racker med kanske en eller tva personer som skoter allting. Om
vi ska ga direkt pa pudelns kirna sa ar det vél det som ar den stora utmaningen nar
det géller forarlosa/sjalvkorande/fjarrstyrda/autonoma/smarta fartygen. Sa linge
man har en person ombord ar det okej, men sa fort man tar bort den personen
blir det inte forenligt med regelverket. Tekniken kanske &r lika sdker som att ha
en forare ombord, men regelverket har inte hunnit med utan man har kvar de hér
bestammelserna for bemanningen.

A: Exakt, och en av vara fragor géller just det har kring att det inte finns nagon
undre grans. Det finns ju trots regelverket flera projekt med helt forarlosa batar dér
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(forarlosa) tester genomforts pa havet. Var forsta fraga dr da om vad man far och
inte far gora nagonsin provats rattsligt i Sverige, eftersom det inte ar lagligt?

H: Kort svar: jag vet inte. Det har sikert provats i handelssjofartssammanhang, och
det kan vara sé enkelt som att vi (Transportstyrelsen) sétter en bemanningsniva som
redaren inte tycker éar rimlig, och da vélja att 6verklaga beslutet vilket skapar en form
av praxis. Nér det géller helt forarlosa fartyg sa finns det mig veterligen inget sadant
utslag. Daremot sa finns det som du sidger projekt, om an inte sd manga i Sverige
dar det stéllts pa sin spets, men daremot ar man valdigt aktiva i Norge med projekt
som Yara Birkeland och Askoprojektet. De projekten ror stora containerfartyg som
ska kora helt autonomt i framtiden. Dar har antagligen den norska myndigheten, var
motsvarighet, fatt hantera en méangd olika utmaningar nir man ska godkanna det
har. Man kommer boérja med bemannade fartyg, det gor man alltid, for man inser
att det har maste ske inkrementellt. Man maste skapa tillit sa att allménheten,
andra batar, och andra som kan tankas paverkas av detta har tillit till systemet;
annars gar det at skogen. Jag kan dra Tesla som ett exempel, dér forare satt bilen
pa autopilot och satt sig och last tidningen och liknande, vilket i vissa fall resulterat
i krascher som ar kontraproduktiva for utvecklingen. Men sammanfattningsvis sa
vet jag inte svaret pa fragan.

A: Lite kopplat till det s& undrar jag om du kénner till Saab Kockums s.k. Pirayor
(sma forarlosa ytfartyg, ungefar lika stora som en vattenskoter). Vad jag har forstatt
sa har Saab utfort helt forarlosa tester?

H: Ja, det har dem gjort. Vi kanner till det, men vi kdnner inte till hur, nar, eller var
dem har gjort eller gor det. Vi vill heller inte veta alltid vad som héander, for vi vill
inte tvingas ingripa som inspektionsmyndighet. Vart sétt i dagslédget, sa har far man
ju inte siga egentligen, men vi vill inte hindra utvecklingen heller. Vi inser att Saab
Kockums, som ar ett valdigt erfaret foretag med valdigt seriost sakerhetsarbete,
utfor sina tester véldigt kontrollerat, sikert, och schysst sa vi vill inte hindra den
utvecklingen som kan kulminera i en fardig produkt nagon gang nar vi kanske ar
fardiga med lagstiftningen. Vi vill inte tvinga dem att vinta med att utveckla sina
system i tio ar till dess att vi ar fardiga med lagstiftningen, utan att dem da redan
kan siatta den pa marknaden. Det ar sa vi ser vart arbete hér, att vi inte ska vara
en bromskloss for den svenska produktutvecklingen.

Men om det skulle hinda nédgonting (olycka), det ar det som &r en spannande faktor,
skulle det ske en olycka och méanniskor dor sa blir det ju lite jobbigt naturligtvis.
Da kan det bli en domstolsprévning som avgor.

A: Skulle ni kunna ryka dit pa det, i och med att ni har sett mellan fingrarna nar
det géller testerna av forarlosa batar?

H: Ja, och vi har ju dialoger med Saab Kockums och de ingar i ett projekt dér vi
ocksa ingar; i ett policylabb déar vi pratar just om det har med lagar och regler och
var granserna gar. Sa vi sitter med Férjerederiet, Sjofartsverket, och Saab Kockums
och diskuterar den har typen av fragor. Skulle det handa nagonting sa ar vi medvetna
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om att det inte skulle se bra ut for oss, och i férlangningen éven regeringen som sitter
pa lagstiftningsmakten. Sa manga av de har reglerna ar det inte vi som édger kan jag
sédga ocksa, det ar regering och riksdag som sitter pa de viktigaste knutarna.

A: Sen finns det andra projekt ocksa, som DeepVision och AutoNaut (som har testats
vid Gotlands kust).

H: Ja precis, det finns en mangd sadana projekt. Segmentet de verkar inom brukar
kallas "dirty, dull, and dangerous”, och innefattar férhallandevis sméa applikationer
som anvands framst for att robotisera och automatisera uppgifter som ar exempelvis
farliga eller monotona och trakiga. (t.ex. minsvepning och djupmétning). Det ar
inom detta segment det hénder mest, och det ar héar tekniken ar som mest avancerad
och narmast fullt autonoma. Det ar dock en skala, och ett exempel pa en applikation
i andra anden av skalan &r batar dar lasthanteringen automatiseras. Det ar inte
samma grad av autonomi, och inte alls revolutionerande pa nagot sitt. Ett annat
exempel ar maskinrum pa batar, dir manniskan har ersatts av larm som ljuder nér
nagot ar fel.

Flera exempel finns alltsa dar tekniska system redan ersatt manniskan, men nar man
gar in och forsoker ersédtta méansklig navigation sa hindras man av de internationella
sjovagsreglerna fran 1972 (COLREG). Dér i star det att man ska navigera med gott
sjomanskap, och det ar da det stélls pa sin spets. Allting ska samverka; lagesbild,
sensorer, styrning och sa vidare. Och det ligger langt fram i tiden. A: Min bild av
situationen ar att bade lufttrafik (dronare) och vagtrafik (sjalvkorande bilar) ligger
fore i utvecklingen bade nar det géller regler och teknik. Delar du den bilden?

H: Ja, till viss del ar det ju sa. Det har hant mer, det har satsat storre resurser
framfor allt pa vagtrafik. Det finns forklaringar till det och det ar enklare nar man
har ett trafikslag dar det gar att modellera pa ett annat satt. Det finns till exempel
inte lika stora variationer pa bilar eller lastbilar som det finns pa ett fartyg. Néar
det galler viagtrafik behover man inte heller ta lika stor héansyn till vider, vind, och
strommar som man behover gora till havs. En del av forklaringen ar alltsa att det
till havs &r lite mer komplext rent tekniskt, men det ar absolut sa att sjofarten ligger
efter.

Framfor allt sa kan man sdga att det jag jobbar med ligger efter, alltsa
lagstiftningen. For vagtrafiken i Sverige finns det idag testlagstiftning sa att man
kan fa testa autonoma system é&ven i trafik. I flygtrafiken har man fjarrstyrda
system, och en lagstiftning har funnits for detta under ganska lang tid. S& rent
lagligt ar vi (sjofarten) langt efter.

A: T rapporten fick jag ocksa bilden av att Transportstyrelsen till stor del féljer
IMO’s regelverk. Ar det fortfarande s& att Transportstyrelsen édr konservativ i det
att man vintar in de internationella reglerna innan regler éndras, eller finns det
tendenser till att man kan gora sirskilda undantag pa nationell niva?

H: Jattebra fraga, och som jag namnde finns policylabbet till exempel. Dar anvinder
vi oss av olika case, till exempel Ljusteroleden som &ar Trafikverkets farja som ska
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byggas. De vill bland annat ha autonoma system pa den, och dér sitter vi ner och ser
vad vi kan gora inom dagens rattssystem sa langt det gar. Det hiander alltsa saker
hela tiden, allra mest nationellt och det ar pa samma sétt i Norge dar all utveckling
sker pa norskt territorium.

Sa ldnge vi inte har regler som kommer fran IMO s& har vi inget gemensamt eller
harmoniserat regelverk, och finns inte det sa ar det jattesvart att aka med ett
sadant system mellan stater. Da ar némligen inte exempelvis en svensk redare
siker pa att systemet accepteras i det andra linder for att det saknas gemensamt
beslutsunderlag. I vanliga fall har man internationella certifikat som gor att man
kan aka internationellt, men det &r det som saknas har. Vi har inte certifierat
nagot fartyg dn, men vi har genom detta projekt paborjat ett sadant arbete. Det
ar en mognadsprocess som vi maste genomga hér pa Transportstyrelsen.

M: Vilka dr det som driver de hir frigorna och forséker paskynda forandring? Ar
det primart branschen, eller ér det olika myndigheter?

H: Generellt sett skull jag sédga att det sker gemensamt genom till exempel det har
projektet (policylabb), och det finns ocksa fokusgrupper. Det finns ett nédtverk av
aktorer, och vi forsoker halla tryck pa fragan pa olika satt. Bland annat Lighthouse
och Rise hjalper till med detta, men till syvende och sist sa édr det riksdag och
regering som behdéver fatta vissa grundlédggande beslut.

A: Det stod ocksa i rapporten att i utredningen om sjilvkérande fordon pa vag
foreslas att begreppet forare ska breddas och innebéra att en forare kan framfora
ett fordon i eller utanfor fordonet eller med fjarrkontroll pa avstand. Det star ocksa
att nagot liknande skulle kunna fungera dven inom sjofart. Har det hant nagot mer
med det forslaget sedan 2019 da rapporten skrevs?

H: Nej, inte i Sverige konkret, ddremot sa kan det bli en av de fragorna vi far
ta om hand i det hér projektet som jag ndmnde. En del av projektet géller just
fjarrstyrning och hur man ska se pa att ha kommandobryggan pa ett annat stélle
an pa fartyget. Om man kan separera det och &nda behalla siakerheten sa bor det
ju inte spela nagon roll. Danmark har ett vildigt kreativt synsétt, som kommer att
lanseras snart, dar man ska ha ett sdkerhetsbesattningsbeslut for ett fartyg som har
bryggan i land men att det i beslutet ska ses som en enhet. Da menar man att
man behaller befalhavaren och styrningen ombord pa fartyget, trots att man fysiskt
sitter pa land. Det dr den typen av akrobatik man far dgna sig at i tillampningen
av lagstiftningen for att kunna genomfora det med dagens regelverk.

A: Har Danmark samma regler som géller i Sverige?

H: Vi har i princip samma och det mesta kommer fran IMO. Sen finns det vissa regler
i sjolagen som inte kommer fran IMO, utan det ar en annan typ av lagstiftning. Den
ser dock likadan ut i Sverige, Danmark, Norge, Finland, och England sa vi har
egentligen samma forutsattningar. Skillnaden &r att vi har kommit olika langt i
mognaden nar det géller att fatta nya beslut.
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A: Det hiar med testomraden som du ndmnde lite innan, som &r véildigt intressant och
aktuellt for vart projekt, har det hdnt nagot gallande det sedan rapporten skrevs?
Ar man nagot steg ndrmare att kunna uppratta sirskilda testomraden dér ny teknik
kan testas utan att omfattas av reglerna?

H: Nej, den fragan har dott lite kan man séga. Det ér ett resultat av dialogerna vi
har haft med branschen, det verkar inte vara séarskilt efterfragat. Saab Kockums till
exempel ar inte intresserade av att baxa i vig sin utrustning till ett testomrade som
kanske ligger 50 mil ifran deras fabrik, utan de vill testa i sitt naromrade. I Finland

och Norge har testomraden etablerats, men de har aldrig anvéints, atminstone inte i
Finland.

Déremot har man testat autonoma funktioner, men da goér man det pa existerande
fartyg i dess normala operation. Jag vet att Finland har kort vigfarjor autonomt,
och Norge har Moss-Horten leden som gar 6ver Oslofjorden dar de har testat att
kora batar autonomt i normal operation med befilhavare ombord som 6vervakar.
De har fatt valdigt goda resultat, men det ar inte riktigt intressant foér dem med
testomraden, de vill testa skarpt i stéllet. Det blir mer som ett laboratorium om
man sétter fartyget i en annan miljo, man vill hellre testa funktionerna i den miljo
dar fartyget ska anvindas. Kontentan, och det korta svaret, dr att vi inte har gatt
vidare med fragan eftersom det inte finns nagon efterfragan. Vi har dock tagit fram
riktlinjer for tester i IMO och pa EU-niva. Riktlinjerna géller tester for smarta
fartyg, som har omsatts till svenska riktlinjer som ska mojliggora tester med smarta
fartyg.

M: Det far vi absolut kika pa. Ar det ndgon specifik svér friga som ni kommit lingre
med sedan rapporten skrevs?

H: Regelarbetet internationellt har kommit langt. Vi har arbetat med detta de
senaste tva aren, och det som ska goras nu ar att ta fram en mélbaserad kod for
det som kallas MASS (Maritime Autonomous Surface Ships) i internationell ratt.
Nationellt har vi policylabbet dér vi arbetar med branschen och forsoker ta sma
steg for att i forlangningen kanske kunna certifiera fartyg genom riskanalyser eller
genom andra alternativa losningar. Inga storre steg har alltsa tagits, men vi arbetar
kontinuerligt med det.

A: Det stod ocksa i rapporten att branschen upplever att det gar langsamt med
regelinventeringen. Har det skett ndgon forandring pa den fronten, eller upplevs det
fortfarande som langsamt?

H: Regelinventeringen i IMO ar fardig, och det har varit en tvastegsprocess. Forst
arbetade vi med att identifiera alla gap genom en jattelik gapanalys, dar det
undersoktes vilka hinder som finns for smarta fartyg i regelverket. Om hinder
identifierades sa undersokte vi sedan om regeln behdver andras, eller om den gar
att omtolka. Vi har alltsa gatt igenom alla bestdmmelser inom safety-omradet.
Framfor allt géller det SOLAS, COLREG, och Load Lines konventionerna. Nu har
vi en bra bild av hindren som finns, och nu i ar ska vi borja skriva regler och en
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kod for den héar typen av fartyg.

Sammanfattningsvis har vi alltsa kommit en bra bit pa vigen, men beslutsfattandet
tar tid. Malet ar att det ska vara klart 2025, men vi far se hur langt vi hinner pa tre
ar. Det ar en langsam process i IMO rent generellt, vi traffas en eller tva ganger per
ar och det ar 174 stater som ska forsoka enas... Sen ska det bli rédtt ocksa, och det
ar viktigt att inte forhasta sig. Att d&ndra reglerna tar lika lang tid som att uppratt
dem sa man maste landa ratt direkt, annars blir det valdigt jobbigt.

A: Forstaeligt att det tar tid, inte helt latt saklart. For att aterga till testerna vi
pratade om innan, kdnner du till nagra fler aktorer &n Saab som har utfort tester
som ni vet om men valjer att blunda for?

H: Saab ar dem vi har haft mest kontakt med. Sen har vi haft kontakt med en
mangd av det vi kan kalla robot- eller dronarféretag, som exempelvis AutoNaut.
Foretagen vill dels veta vad som galler, men ibland orsakar deras produkter skada,
eller tar skada sjilva. Aven kustbevakningen har rapporterat in ndgon gang att nagot
lag och drev i en farled, vilket visade sig vara en farkost fran ett liknande projekt.
Det viktigaste egentligen ar att de inte orsakar skador. Om en fritidsbat exempelvis
skulle kora in i en sadan farkost sa skulle den kunna orsaka ganska stor skada éven
fast det &r en liten farkost. Dar behdver man hitta losningar sa att sadana situationer
inte uppstar.

Det finns dven andra tillverkare som exempelvis Candela som tillverkar eldrivna
barplansbatar som de i forlingningen vill kunna fjarrstyra och utrusta med
autonoma funktioner. De har samarbetat med region Stockholm for att kunna
komma in i kollektivtrafiken. Det finns alltsa olika projekt som &ar i gang. Norge
har ocksa projekt, som bland annat sma cykelfirjor i stdder och dylikt, som i vissa
fall &r obemannade, eller innefattar nagon form av autonomi.

M: Om regelverken skulle andras, trots att det kanske ligger flera ar fram i tiden,
vad tror du att de nya regelverken skulle kunna innehalla?

H: Det jag ser framfor mig &r att man fran myndighetshall kommer att kréva att
fartygen framfors pa ett lika sdkert satt som fartygen idag framfors. Det innebér
kanske inte att de ska ha en lika hog sdkerhetsniva, men den som vill kora ett
autonomt eller fjarrstyrt fartyg maste hela tiden omhédnderta en méngd olika risker
och olika moment som uppstar. Hur man hanterar riskerna nir de uppstar genom
riskanalys eller likvardighetsanalys for att hela tiden se hur man far fartyget att
framforas lika sdkert som pa ett konventionellt fartyg kommer vara avgorande. Jag
kan inte séga i detalj vilka regler som behdver uppfyllas men i grund och botten ér
det samma regler som géller idag. Om det finns passagerare ombord ska de kunna
evakueras pa ett tryggt och sédkert sétt, och dir kan automationen hjilpa, och till
och med gora evakueringen sakrare.

Smarta fartyg kan vara en méngd olika saker, och det maste ju inte handla om
autonoma eller obemannade fartyg, utan det ”smarta” kan ha som mal att oka
komforten ombord eller minska bransleforbrukningen m.m. I princip sa behéver man

VII



A. Transkribering av intervju med Henrik Tunfors, Transportstyrelsen/IMO

konstatera att det ér lika sdkert som konventionella fartyg.

A: Vem éar det som i slutdndan skulle kunna godkidnna ett system eller ett smart
fartyg som tillrickligt sikert? Ar det Transportstyrelsen som avgor det, eller vem
hamnar det pa?

H: Ja, tyvarr hamnar det val pa oss i och med att det ar vi som har tillsynsansvaret.
Om jag ska tjuvkika lite pa hur man kan rigga det sa kan man vénda blicken at
Norge som har kommit langre nér det géller det har med tredjepartskontroll. De har
fordelen av att ha varldens storsta klassningsbolag, DNV, och kan luta sig valdigt
mycket pa deras kompetens. De anvander sig av en process som kallas 1455 som
handlar om alternativ design och &r internationellt antagen. Med hjalp av 1455 kan
man satta upp en process for vilka steg man ska genomga for att kunna fa ett
godkdnnande av ett system som inte uppfyller de existerande konventionerna. Det
gar ut pa att man genom olika bevis, tester, riskanalyser etcetera kan fa till en lika
siker produkt. Som det ar idag ar det den typen av process man anvander, och dér
kravs det rigoros dokumentation och kontinuerlig bevisféring.

I dagslaget ar det DNV eller andra klassbolag som har den kompetensen och
kapaciteten att gora berdkningarna och ta fram de nédvandiga rapporterna som vi
sen i tur tittar pa. Vi har inte sjilva kapacitet eller kompetens att gora det hos
oss. Klassningsbolagen ér enorma, och har gigantiska resurser for att ta fram det
som kravs. Sedan kollar vi pa deras arbete, och forsoker begripa det nar vi ska
godkénna fartygen. Det ar sa jag ser framfor mig att det kommer ga till, men vi
har inte satt det pa prédnt an; vare sig nationellt eller internationellt. Norge har
dock kommit en bit och tagit fram riktlinjer kring detta.

A: Hur gor man da med tester i Norge, for jag tanker mig att det ar en del av
bevisforingen? Som jag forstar det testar man i skarpt lidge, och jag undrar da om
det kommer att fungera pa samma séatt i Sverige?

H: Det ér saklart jéttesvart att siga. De fartygen som vi pratar om ar byggda, men
inte utrustade och satta i drift till 100% an. Jag vet for lite kring just detta for att
kunna sdga nagonting med siakerhet, men jag utgar fran att dem testas i skarpt lige.
De kommer inte koras helt autonomt fran borjan, utan det dr en process som sker
stegvis; alltsa en testperiod som du séger. Det ar viktigt att visa att systemen héaller
mattet, och att de inte ar farliga.

M: Sa an sa lange ér det foretagen som jobbar med det har som sjélva avgor vilka
sensorer som de tycker ar viktiga for att klara vissa riktlinjer, det finns alltsa i
dagslaget inga krav fran er sida pa vilka sensorer och dylikt som kravs pa ett smart
fartyg?

H: Nej, det finns inga regler med krav pa detaljerade funktioner, sa ér det. Daremot
sa finns det en méangd funktioner i regelverken idag, som COLREG och STCW
om utkik. Alla de kraven maste uppfyllas, men vi har inte specificerat hur man pa
ett fartyg som ska vara obemannat uppfyller de kraven, sa det har du ratt i. Det
maste redaren eller tillverkaren bevisa, och sen far vi ta del av bevisen och avgora
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om vi tror att det fungerar. Som du sdger blir testperioderna oerhort viktiga, for
det ar var chans att Yara Birkeland eller ett annat fartyg kor pa det satt de ska i
sin verksamhet. Da far vi empiri for det hela, inte bara riskanalyser och teoretiska
resonemang, utan aven faktiska erfarenheter som visar att det haller. S& kommer
det antagligen ga till, men det finns inte nerskrivet an.
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Transkribering av intervju med
Jens-Olof Lindh, Saab Kockums
AB

Medverkande: Anders Logren (A), Martin Lamm (M),
Jens-Olof Lindh (J-O), Datum for intervju: 2022-04-08

M: Vi kanske kan boérja med att du presenterar dig sjalv?

J-O: Jag heter Jens-Olof Lindh och jag ar specialistexpert pa Saab Kockums AB,
och jag jobbar pa forskning- och utvecklingsidan. Jag har en bakgrund med ett par
ar inom flottan och sedan en civilingenjorsutbildning inom industriell ekonomi. Jag
kom till Kockums ar 2000 och bérjade arbeta med natverkssystem, obemannade
batar, systemséakerhet, och driftsdkerhet. Jag hade licat innan i informatik, och
under Kockums-perioden var jag industridoktorand sa jag har doktorsexamen i
datorvetenskap. Jag tittade just pa styrbarhet och att forsta hur tre obemannade
minsvepare skulle kunna koéra tillsammans och vad som hindrar dem fran att
fungera som en enhet om man vill kora dem fran land. Ungefiar sedan 2007-2008 sa
har vi haft obemannade batar, Pirayorna, i drift som experimentanldggningar for
att kunna forsta metoder och mekanismer for att fa batar att gora smarta saker
till sjoss med eller utan folk ombord.

Sedan 2018 sa har vi dven en stridsbat 90 fran Dockstavarvet som anvinds som
flytande plattform. Min civila behorighet ar Fartygsbefal klass VIII, Maskinbefél
klass VIII plus hogfarts delarna. Jag ér testledare och verksamhetsutvecklar for
autonomi/obemannade programmet for Saab Kockums riakning. Jag gor bade tester
till sjoss och laboratorieexperiment, och jag ingar i nagra samarbetsgrupper som
bland annat policylabbet. Jag har ocksa varit med och skrivit SARUMS-rapporten
for EDA i Bryssel. Vart det héir ar pavig vet jag inte riktigt, men det har blivit
véldigt mycket mer populart 4n vad det har varit. I ganska manga ar har det varit
en ganska obskyr omsidesverksamhet men nu har vi sa pass lang erfarenhet sa att
vi har chans att vara med och paverka saker och ting. Darutover ar jag med i
styrelsegruppen for WASP-programmets WARA-PS som ér 6vningarna som har att
gora med sjordddningsscenarion som gors i Véstervik omkring september varje ar.
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A: Forsta fragan handlar om testomraden. I vart fall hade det varit relevant med
ett etablerat testomrade for smarta fartyg dar vanliga sjoregler inte géller och dér
annan sjofart inte kan passera. Tunfors uppgav att de har undersokt fragan, men
att det inte finns en efterfragan fran branschen. Har ni ndgot behov av sarskilda
testomraden, eller vill ni ha det som det ar idag?

J-O: Vi ar helt klart en del av branschen, och det finns runt 5-6 ytterligare aktorer
inom just detta omradet. For var del sa ar det sa att nédr vi borjade med det hér
runt 2007 med Piraya-batarna sa sa vi att vi kanske maste ha ett avlyst omrade att
kora i, men sen insag vi att det inte kommer att hjalpa oss ett dugg. Det beror pa
att man i verkligheten maste testa att vija for andra batar, folja sjoregler och sa
vidare. Nar man avlyser ett omrade sa gar det till sa att man definierar en plats och
en tid, och sen publicerar man det offentligt. Aven om man gor allt detta dr man
fortfarande skyldig att folja all befintlig sjolagstiftning, sa det enda man uppnéar
egentligen ar att man kan minska antalet ménniskor som kor in, men det ar ganska
manga som missar eller struntar i avsparrningarna anda. Sammanlagt sa ar det for
var del inte vért besvéret, och var standpunkt ar att vi lar oss hantera batarna inom
géllande lagstiftning och den viktigaste sikerhetsmekanismen vi har dr att undvika
att kora om det finns annan sjofart i narheten.

I den hér diskussionen om séarskilt avlysta omraden for tester med obemannade
fartyg i Sverige sa finns det ingen lattnad. Norge har fyra omraden, och Finland
har tva. Kina hittar pa egna farleder for sina fartyg som de inte sdger sa mycket
om, trots att de snart har autonoma handelsfartyg som kér snart. Aven Danmark,
Sydkorea, Japan, Frankrike, Belgien, Holland, England, USA med flera ar aktorer
i branschen. Jag tror att langsiktigt sa maste vi fa detta att funka inom ramen for
den vanliga verksamheten, och det ar diar utmaningen ligger.

A: Ni har ju hallit pa med det har valdigt linge, kdnner ni att det star still rent
juridiskt eller har ni sett en forandring under tiden?

J-O: Vi har en véldigt bra dialog just nu genom policylabbet, som finansieras av
Trafikverket. Medlemmarna tillsammans tittar pa en rad olika scenarion, som t.ex.
en vagfarja i en trang farled, och sma batar till havs for miljoévervakning. Vi har
en diskussion om hur sjotrafikledning fran land, VTS-funktionen (Vessel Traffic
Services), skulle kunna samverka med obemannade batar eller fartyg med hog niva
av automatiserade funktioner fran land. Tack vare policylabbet har vi kunnat
etablera en bra dialog déar vi kan diskutera fragorna i en neutral situation. Det ar
en slags gransdragning, vi skickar inga formella fragestallningar till Sjofartsverket
och Transportstyrelsen som de &ar tvungna att svara pa, men vi kan ta upp
fragorna med de relevanta aktorerna sa de ges mojlighet att kommentera de
tankbara problem de ser. Det i sin tur leder forhoppningsvis fram till en arbetslista
med utredningspunkter som da ar resultatet efter policylabdvningen.

M: Skulle du siaga att alla parter i det har policylabbet ar positivt installda till
att driva igenom regelandringar, och ar det nagon som tycker att det gar langsamt
framat eller dylikt?
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J-0: Ja, jag tycker att alla &r positivt instéllda och jag tycker inte att det &r nagon
som upplever att det gar langsamt. Vi maste halla ratt pa rollerna har; jag som
teknikutvecklare pa industrin tycker att det ar battre ju fortare man kommer
nagonstans. Samtidigt har jag kunskap och full respekt for géillande lagstiftning,
och det ar aldrig var avsikt att bryta mot lagen. Déremot finns det i det hér
sammanhanget ett antagande som ar typ 2000 ar gammalt dér det antas att det
finns en ménniska som kor varje bat. Det har aldrig formaliserats i den bokstavliga
meningen, eftersom det ar antaget att det alltid finns.

Rollen for Transportstyrelsen ar att vara sakkunniga for statens rakning, och att
vara tillsynsmyndighet pa manga olika sitt och ta fram de underlag som behovs for
att kunna stifta sjolagarna och uppréatthalla dem. Deras jobb ar att ha érnkoll pa den
géllande sjolagstiftningen, och jurister sitter inte och gissar. Orden ar deras verktyg
och varje ord har en betydelse i sitt ssammanhang som &r definierat genom praxis och
forarbete, och ar forankrat i nagon slags forordning. Jag ser inget bekymmer med
att vi har olika uppfattningar, i och med att vi har olika roller och olika intressen.
Tidigare har jag uppfattat det som en svarighet for Transportstyrelsen att kunna ta
sig an de hér fragorna nar de vill det, trots att viljan har funnits lange. Policylabbet
ar en ny mekanism vilken i basta fall leder till en framfart i det hér vilket jag tycker
fungerar mycket battre an innan.

A: Vad har varit den storsta bromsklossen sedan ni borjade med Pirayorna for ca. 15
ar sedan? Har det varit Transportstyrelsen, eller ar det till och med internationella
organ?

J-O: Nu antyder du att det finns en bromskloss, och det ar klart att man kan titta
tillbaka till nér vi borjade 2007-2008 da vi var véldigt tidiga med den hér typen av
teknik. Manga bolag som finns nu fanns inte da, som t.ex. ASV (Autonomous Surface
Vehicles) i England som var sma da men ingar numer i L3Harris och ar jittestora.
Jag skulle pasta att den storsta anledningen till att vi inte har expanderat pa det
sitt som andra foretag har gjort beror pa affirsmodellen som Saab Kockums har.

Det hér ar en annan fraga som har att gora med innovationsteknik och med
inféorande av nya tekniker. Jag brukar prata om vérdekedjor, alltsa vad som ar bra
och daligt inom en organisation. For mig som individ sa &r det enkelt att vilja
teknikutveckla, medan organisationen har en annan typ av struktur diar man
pratar om affirsomraden, kvartalsrapporter, arsrapporter, och en typ av
administrativ vardering som gar ut pa att saker ska ga ratt till och sa vidare.
Fortsatter man till &garniva sa vill dem att aktien ska stiga i virde, det finns alltsa
olika motiv for olika roller inom en organisation.

Det ar vél sa att Kockums ar sa pass véletablerat pa omradet med u-batar, korvetter,
och fregatter sa det finns inget case for sma saker som annu inte har tjanat in nagra
pengar. Vi har ocksa ganska stora omkostnadsmassor pa stora etablerade foretag
i allménhet vilket gor att om man nu vill géra en liten obemannad bat sa kan ju
studentgrupper eller andra resursbegriansade organisationer komma ganska langt om
man har med sig en del specifika komponenter. Komponenterna som kravs ar bl.a.
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processorer, navigationssystem, kamera, och programmeringsvana med vilka man
kan f& mycket gjort utan att ha ett u-batsvarv om jag uttrycker mig sa. Jag skulle
pasta att lagstiftningen ar och har alltid varit en sak att ta i beaktning, men det
har inte varit ett dominerande problem for oss.

M: Jag ténker att jag gar tillbaka lite till det hir med policylabbet. Jag forstar
att det har ar svart att svara pa, men om du far gora en gissning; hur langt i
framtiden ligger det att nagonting skulle kunna adndras sa att det blir tillatet att
kora obemannade fartyg?

J-O: For Sveriges del tror jag att det tar 3 ar, vilket jag helt har hittat pa. Det ar
en riktig killgissning, men jag var pa ett symposium i Norge i tisdags som handlar
just om maritima autonoma fartyg. Dér triffade jag bland annat Henrik Tunfors,
men ocksa andra myndighetspersoner fran bland annat Norge, Danmark, och en
EU-representant. Danskarna har ju kommit fram till att det ar okej att ha en
befalhavare som inte &r ombord pa fartyget, och resonemanget &r bland annat att
om remotely piloted fungerar pa flyg sa funkar det pa fartyg ocksa. Norrmannen
konstaterade mest att det ar ett knepigt omrade. De har ett projekt i Norge som
heter Yara Birkeland, som borjade koéra igar (2022-04-07) faktiskt, dar de har en
tillfalligt monterad ombord och nér den bryggan upphor att gélla tors ingen gissa.
Pa EU-niva dr det sa att EU inte ar en part i IMO, eftersom IMO endast
innefattar flaggstater som deltagare. Daremot har enskilda flaggstater inom EU
ratt att uttrycka sig i IMO, och ar alltsé inte en EU-fraga pa det sdattet man skulle
kunna tro. I princip gar alla runt den har punkten utan att egentligen sitta ner
foten.

A: Du ndmnde att Danmark goér en annan tolkning av lagstiftningen, har de nagot
projekt som ar i trafik idag dar de faktiskt kor obemannade fartyg?

J-O: De har genomfort ett projekt, men jag vet inte exakt vilken status det dr nu.
Haromaret sa publicerades att bogserbatsbolaget Svitzer som &gs av Maersk har
gjort korningar autonoma bogserbatar. I Norge finns ocksa ganska manga
autonoma system som bland annat kors uppe i Trondheimsfjorden. Det finns en
annan aspekt av det hir som &r lite svar att plocka, men nir man tittar pa det hér
ur Saabs perspektiv sa har vi ofta militdra anvandare som slutanviandare. Det finns
nagot som heter UNCLOS, och i en utav paragraferna for orlogsfartyg star det att
det maste vara bemannat av militar personal. Den har fragan hade vi uppe i en
diskussionsgrupp i EDA (European Defence Agency) som heter SARUMS (Safety
And Regulations for European Unmanned Maritime Systems), som resulterade i en
rapport som slapptes 2018. Mycket har hint efter det, men forst var det ingen som
tog det pa allvar, sen tyckte nagon att det var viktigt, och sedan kom Belgien och
sa att de hade bestamt sig for att om det finns militdr personal som fjarrstyr baten
sa ar den bemannad av militar personal.

Vi var i Finland 2012 med en Piraya och hade en slags korning tillsammans med
Finlands kustbevakning och miljécentral SYKE. Efter en dryg timme aterkom
myndigheterna med ett beslut som innebar att de betraktar Pirayorna som ett
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verktyg eller redskap som tillhor moderfartyget, och att det dédrmed é&r fritt fram
att kora dem obemannade. S& det finns helt enkelt flera olika tolkningar, och
fragan har inte riktigt landat &n. Jag vill tipsa om ett projekt som ar aktuellt just
nu som heter Mayflower 400, dar olika bolag som IBM och NVIDIA byggt en
trimaran som ska segla 6ver atlanten utan personal ombord. Jag har inte hort att
de har diskuterat bemanningsproblemet 6ppet, de pratar istédllet mest om att man
kan folja deras kameraflode i realtid och fa information om hur manga valar de har
sett. Det gors alltsa projekt pa manga olika stéllen, och lagstiftningen &r oklar.

I vart fall har vi valt att backa tillbaka till grunderna och aterigen sa star det i
sjolagsstiftningen att alla fartyg ska framforas med betryggande sédkerhet. Vi anser
att vi har behorighet, kompetens, och metod for att gora det dven med de fartyg
som inte har ménniskor ombord.

A: Om man da andrar reglerna sa att forarlos korning tillats, vad kan tédnkas kriavas
for att uppfylla det hiar med betryggande sékerhet? Finns det nagon slags lista pa
vad som maste finnas?

J-0O: Ja, det gor det, och den ar kopplad till de val specificerade bemanningsreglerna
som finns. Dér star bland annat att det ska finnas individer som ska ha gatt vissa
typer av utbildningar och skaffat sig vissa typer av kompetenser eller behorigheter.
Kompetenserna och behérigheterna blir storre desto storre fartyg det ror sig om,
och desto langre ifran kusten man befinner sig. Allt det hiar handlar om att definiera
kompetensnivan av de som befinner sig pa fartyget, och fragan om samma behorighet
och kompetensniva kriavs dven fast man inte ar pa fartyget ar egentligen inte utredd.
Man har inte kommit dit 4n att man accepterar att folk inte ar pa fartyget.

Déremot finns det, om man tittar pa det har ur nagot slags kognitionspsykologiskt
perspektiv, olika egenskaper som ménniskorna ombord pa fartyget antas ha med
sig. Kompetensen och behorigheten bygger bland annat pa erfarenhet, och nar det
kommer till saker som har med sunt fornuft att gora kan det vara svart att definiera.
Om man ska kunna kora ett fartyg baserat pa algoritmer maste situationerna till
en borjan vara véldigt enkla att forsta. Det finns en rad saker man behover gora
for att fora fram fartyget pa ett sidkert siatt utan att krocka med andra fartyg eller
land. Det forsta man behover gora ar att se till att fartyget ar sjovirdigt, och dér
ser vi ingen anledning att invinda mot de tekniska regler som finns. Dér finns det
specificerat i Sveriges nationella tekniska foreskrifter kring fartyg ner till 5 meter
vad som bor uppfyllas. Det finns alltsa en nedre grians for teknisk utformning pa
svenska fartyg i svenska vatten.

Bemanningsfragan &r nagot annat, och om vi tar det har med séker framfart sa
ar det COLREG som géller. Léser man igenom dem och tittar pa vilka funktioner
som kravs sa ror de flesta det kognitiva som att se, hora, gora klassificeringar, att
forsta sammanhang, och kunna prediktera rorelser och situationer sa att man i
tillrdackligt god tid vidtar atgirder sa att man undviker problem. Da hamnar man
valdigt snabbt i fragan om humanekvivalens: ar ett datorsystem med olika sensorer
béattre eller sémre &n en méanniska och hur bra maste det vara?
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Nar man jamfor saker sa finns det sa manga olika perspektiv. Om man tar
befalhavaren till exempel; vad ar befalhavarens roll? Om man gar tillbaka till
COLREG sa ar de skrivna for att se till att man undviker krockar till sjoss. Det ar
egentligen en konsekvens av att nagot av det forsta som hinde nidr batar med
motor borjade byggas var att de krockade. Da var man tvungen att hitta pa ett
sitt att fa batar att forhalla sig till varandra. Det borjade med grunderna som
styrbord, babord, rott, och gront och sedan lade man till saker som mistlurar
efterhand. Dérutover har man lagt till prioriteringsordningar som att mindre
fartyg ska vaja for storre och sa vidare.

Det som ar gemensamt for alla regler dr att man forvantas kunna se och klassificera
saker. Det finns siffror for vilken upplosning och vilken uppdateringsfrekvens ett 6ga
med normal syn uppfattar saker. Det gar inte att kopiera réitt av for exempelvis en
kamera, utan det relevanta ar egentligen att kunna uppfatta och klassificera saker
och situationer pa likvardigt satt. Vi har tittat en hel del pa just det har, och det
ar latt att tédnka sig att det bara ar att kopiera algoritmerna som sjélvkoérande
bilar anvinder sig av. Det fungerar dock inte i praktiken eftersom sjélvkorande bilar
verkar i en helt annan milj6é dir man kan gora férenklade modeller av saker som ligger
forhallandevis néra bilen (forenklat och generaliserat uttryckt). Nar det kommer till
batar till sjoss sa hander mycket av det intressanta och det som ska modelleras pa
stora avstand, till exempel om man ser ett annat fartyg langt bort vid horisonten.
Pa ett litet fartyg som en vattenskoter ser man inte heller speciellt langt, man har
da i runda sldngar 1000 meter till horisonten. Det finns helt enkelt inte s& mycket
att se pa en bat i manga situationer. I hamnar kan algoritmerna tankas fungera
ganska bra eftersom det da finns stora objekt att forhalla sig till, men till havs och
i skargarden maste man hitta pa nagonting annat.

Sen finns det ocksa en annan problematik. Det ar inte ovanligt att SSRS behover ge
sig ut i daligt vader, och vattenskotern &ar valdigt liten i forhallande till stora vagor
vilket gor det svart att se fran den farkosten. Kameran behover da sitta hogra upp
pa en mast eller dylikt, och da far man med sig alla rorelser som uppkommer péa
grund av vagorna. Ett annat problem som uppstar vid daligt vider ar att man kan fa
ett mandverproblem. En ménsklig forare kan se vagor fran alla hall och kompensera
korningen dérefter, vilket ar knepigare att fa till utan forare. En 16sning ar att bygga
nagot som ar monostabilt, det vill sdga att det alltid kommer tillbaka till ratt kol
vid kapsejsning vilket star i direkt konflikt med att ha en hog mast for att se langt.

A: Jag tinkte ocksa kolla om du ser det som en mojlighet att kéra utom synhall,
eller om det ligger &nnu langre fram i tiden?

J-O: Det ar helt mojligt att gora det idag och vi har funderat ratt mycket pa hur
vi ska fa det har att fungera. Vi delar garna in batkorningen i funktioner som har
olika abstraktionsnivaer. I botten &r det saker som roder och motor, ovanpa det sa
ar det saker som att halla kurs och fart, ovanpa det reaktiv kollisionsundvikning,
ovanpa det sa dr det proaktiv kollisionsundvikning, och till sist ar det verksamheten
alltsa att man har en resa som ska goras pa nagot sitt. Detta hade jag upp pa det
senaste policylabbet, och den beskrivna lagermodellen ansags vara ett meningsfullt
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sitt att resonera kring saken.

Det finns dessutom ett tidskrav pa hur fort de olika nivaerna i modellen behover
reagera. Till exempel sd& maste roderstyrningen och stabilitetsdelen ga jattefort,
medan att vélja vart man ska nagonstans egentligen bara behover ske en gang och
behover inte alls ga fort.

M: Nu avbryter jag lite hir, men vi jobbar ju med tradlést natverk och vi har
undersokt mycket hur vi kan fa sa lag latens som majligt fran skickat kommando till
att styrning och gas faktiskt andras. Finns det ett matt pa hur lag latensen behover
vara.

J-O: Jag forstar precis vad du fragar om, och det jag kan siga ar att vi har helt
enkelt slutat fjarrstyra, det gar inte. Anledningen till att vi kan fjarrstyra Pirayorna
ar att vi dar har en analog signal som gar direkt via en Futaba RC-sidndare som
bygger pa en PWM-signal som ar omedelbar och déarfor ocksa bygger pa att fartyget
man styr ar inom synhall. Forutom Pirayorna har vi stridsbat 90 som ar mycket
storre vilken vi anvander som provplattform. Sedan vi borjade anvinda den sa har
vi kort Pirayorna mycket mindre, dels for att slippa diskussionen kring att de inte
har befalhavare ombord, dels for att stridsbaten utgor en battre plattform for savél
kameror som datorer for berdkning.

Vi har fjarrstyrt bade Pirayorna och stridsbaten med ratt och gasreglage och métt
latensen, vilket ar en viktig och relevant fraga. I och med funktionerna jag pratar
om sa uppstar aterkopplingsloopar, och loopen borjar inte nidr man boérjar styra.
Loopen borjar med att kameran pa baten skickar en bild pa hur omgivningen ser
ut dar den ar just nu. Nu ar alltid dar, aldrig har, vilket var en av de mentala
skruvarna som fick mig att borja betrakta det har pa ett annat satt; nar vi ar i land
sa ar vi alltid efter. I digitala system far vi alltid en latens och den ar bekymmersam
pa nagon niva. Vi har métt en del pa det har, och det ar svart att komma under
0.3-0.5 sekunder pa ett digitalt videoflode. Reagerar man omedelbart pa videoflodet
sa har det gatt ytterligare 0.2-0.3 sekunder, sa det ar svart att komma under en
sekund i latens pa teknisk niva. Sa om du ska kora en bat pa nagot vettigt sétt
och forhalla dig till batens egna rorelser eller for den delen vagor som man oftast
traffar mer dn en gang i sekunden s& ar man rokt. Det dr inte meningsfullt att sitta
och kora roder och gas med fjarrstyrning tycker jag. Det man behéver gora ar att
ha en autopilot pa baten och sedan styra kurs och hastighet. Efterslapningen pa en
sekund ar inget problem nar man kor ”drive-by-wire”, och har man bara gjort det
lilla skiftet att man implementerar kurshallare och farthallare sa 6kas korbarheten
drastiskt. Som farthallare racker det med att man sétter ett gaspadrag i procent.
Det enda man behéver ha i atanke med en sadan farthéllare ar att hastigheten okar
vid vattenplaning.

Referenspunkten har ar Erik Hollnagel och hans teorier om ECOM. I varje situation
i verkligheten sa finns det tidskrav pa reaktionstid, men om din latens ér sa stor att
du inte hinner med det sa ar det otillrackligt. For att 16sa ett sadant problem finns
det tva tillvigagangssatt. Det forsta dr att korta latenserna, vilket i det har fallet
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typiskt gors genom att klippa bort kommunikationen det vill sdga att satta ombord
den formagan man inte kan hinna med pa distans. Det andra ar att ge sig sjalv mer
tid, genom att till exempel kora langsammare.

A: Precis, och Fredrik Falkman var inne pa just det du sdger. Losningen han ser
framfor sig ar att man satter ett slutmal och en hastighet, och sedan ar operatoren
egentligen bara beredd att ingripa om nagot skulle ga fel.

J-O: Exakt, och da kan vi sdtta kurs och fart och d& ar fragan hur vi hanterar en
reaktiv undanmandver. Det hinner man kanske med, men det beror pa hur langt
man ser framat, upplosningen, och hastigheten. Jag har hittills tagit mig fram genom
att forsoka oversitta allt som har med hastighet och position att gora till tid, jag
forsoker att formulera modellerna for systemen utifran tidsperspektivet hela tiden.
Det gor vi aven i vara anvandargrénssnitt, dar vi beskriver avstand och liknande i
tid. Utifran tidsperspektivet kan vi fundera pa om vi hinner med eller inte. Om man
tar det har med over-the-horizon sa maste man valja radioteknik och det finns ett
antal att vélja pa. Till exempel Iridium har en ratt okej bandbredd som ligger pa
ungefar ett hundratal kbit, men det innebar ett par sekunder i latens. Det finns lite
olika satellitleverantorer, men ingen jag vet som har kommit under 0.7 sekunder.
Throughput &r alltsé okej (inte mer dn just okej dock), men inte latensen.

Det finns en aspekt till som ér vard att diskutera, och det hanger ihop med hur
trangt det ar. Den navigatoriska komplexiteten avgor mycket, och den kan till och
med vara till var fordel. Nara land finns det oftast mycket battre uppkoppling och
ddr kan man alltsa fa en mycket béattre link. Nar man ar ute till havs och det &r
glest mellan batarna far man inte alls lika bra uppkoppling, men déar hénder det a
andra sidan inte sa mycket vilket gor att man har lang tid pa sig.

A: Som jag har forstatt det sa géller inga sarskilda regler ens vid tester i samband
med WARA-PS, stammer det?

J-O: Sant, och det hér ar viktigt. Vi pratar om bemanning bland annat och hittills
har vi bara pratat om bemanning i termer av att befdlhavare ska vara ombord
eller inte. Det finns en annan aspekt av bemanningen, och det &r vilken typ av
befélsniva och behorighetsniva som maste finnas for den typ av sjofart som bedrivs
for den verksamhet man bedriver med baten i fraga. Det hir har aktualiserats ett
par ganger och framfor allt sa stélldes det pa sin spets for tre veckor sedan ute pa
Hono.

Vi hade varit ute och kort i ganska kraftig dimma pa tisdagen pa en fjéard soder
om Goteborg dar vi var ensamma, men kustbevakningen var tre-fyra sjomil bort
vilket vi kunde se pa var AIS. Pa onsdagen sa fortojde vid fér lunch pa Hono och
efter en kvart sa kom kustbevakningen in i hamnen och fortéjer akter om oss. Det
blev ett stort padrag for de skulle gora en bemanningskontroll av oss for efter att
de har kollat upp vad vi héller pa med sa ar stridsbaten vi anvinde oss av
registrerad som passagerarfartyg. Ett fartyg som gar i handelssjofart, alltsa att
man bedriver en néaringsverksamhet, sa géller en massa bemanningsregler
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(behorighetsnivaer for navigationsbefdl och maskinbefdl) som tillampas bland
annat beroende pa hur stora batarna ar, hur langt ifran kusten de kor, om det
finns passagerare etc. Saken ar att om man inte bedriver handelssjofart sa géller
inte dem aspekterna av behorighetskraven. Kraven pa fartyget och personerna
ombord beror alltsa pa vad syftet med resan fran losskastning. Om man &r utanfor
handelssjofarten sa galler inte samma krav, det vill siaga for fritidsbatar, men
begreppet fritidsbatar finns inte definierat i lagstiftningen.

Det har ar en poang som jag tycker att ni borde ha hort nagon gang, och podngen ér
att juridiskt sett hamnar fritidsbatar under sjotrafik utanfér handelssjofart. Allting
ar sjofart och maste déarfor framforas med betryggande sidkerhet, och det ar sjolagen
som galler. Sedan finns det konstruktionsregler for fartyg beroende pa hur stora de
ar och vad de ska gora, och sen finns det bemanningsregler for fartyg som utgar
ifran vilken typ av sjofart som bedrivs. Om man inte tillhor de olika kategorierna
som finns for handelssjofart sa galler inte de bemanningsreglerna. Det &dr viktigt for
oss 1 industrin att forsta att det ar okej att gora det vi gor sa ldnge vi haller pa med
teknisk utvecklingsverksamhet som ar icke-kommersiell. Man skulle mojligen kunna
havda att det ar en grazon eftersom vi indirekt tjanar pengar da vi vill silja den
hér tekniken i ett senare skede, men den diskussionen har vi inte behovt formalisera
an. Jag vet inte hur SSRS paverkas av det har, men jag forestaller mig att det ligger
utanfor kommersiell sjofart eftersom det ar en ideell organisation.

A: Det var ungefar de fragor vi hade, tack for att du har gett branschens perspektiv
pa fragan.

J-O: Vi kan passa pa att repetera lite av det vi pratade om innan (innan
inspelningen bérjade). Vi har en dialog med Transportstyrelsen, och vi har ganska
klart for oss hur vi ser pa lagstiftningen och har forstas alla ambitioner att folja
den lagstiftningen som finns. Déremot sa goér vi en annan tolkning &n
Transportstyrelsen nar det géller behovet av att befilhavaren fysiskt maste vara
ombord pa baten. Vi hiavdar att sjolagens andra paragraf, att fartyg ska framforas
pa ett betryggande sétt, kan uppfyllas aven om befdlhavaren inte ar ombord pa
fartyget. Det gar att gora genom radiostyrning, och under vissa omstandigheter
via radiolank, men det ar ocksa sa att vi behover forstdrka ombordsystemen med
en del logik sa att de har avancerade autopiloter som kan styra kurs och fart.
Déarutover kravs bildbehandlingssystem for i forsta hand reaktiva undanmandévrar,
och i forlingningen for COLREG-manovrar. Det hér &ar ett pagaende
utvecklingsarbete, och héar har vi en dialog med Transportstyrelsen till exempel
genom policylabbet.
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FMEA MARV - Marine Autonomous Research Vehicle
Group EENX15-22-20 DATE (Created) 2022-02-15
By Martin Lamm DATE (Latest Update) 2022-04-19
PART CHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ACTION 2nd RATING
Undesirable customer effects
Effects of failure on syst. / part /
No Function / Part / Operation Failure mode Causes of failure operation Po | s Pd | RPN |Recommended action Planned action Responsible Po | s | Pd |RPN
Hardvara - testbadd Batteri Kortslutning vid laddning |Brand, personskador, 3/ 10 5 Laddning i sékerhetsbox, |Félja case-labbets Ansvarig for laddningen 2 4 3
skador pa system félja caselabbets instruktioner om
1 instruktioner for laddning |laddning. Montera batteri
av batterier latt demonterbart
Hardvara - testbadd Batteri Anvéndning med skadad |Brand, personskador, 3 10 7 Kontrollera batterier Félja Case-labbets Person som monterar 2 9 2
2 battericell skador pa system innan anvéndning, insttruktioner om batteri pa testbadd
montering batterier
3 Testning - testbadd Operator/Testning Krasch vid testning skador pa system 8 6 3| 144|Forberedelser av plats | Testning i laga personer vid testning 4 3 3
innan testning hastigheter
Hardvara - testbadd Mikrokontroller Kortslutning/ skador pa system 4 7 7 Kolla instruktioner vid Kontrollera Installator 2 4 3
spanningséverskrivning/ installation spanningsgrans pa
4 strémoverskrivning mikrokontroller, installera
overspanningsskydd
Mijukvara - testbadd Mikrokontroller Fel pa mjukvara Fellaktigt upptradande va 4 5| 140|Felsdka mjukvara Fels6ka mjukvara under 2 2 2
5 vid testning kontinuerligt testning
Hardvara - testbadd Reach-dator strémspikar, Dator kraschar, skador 4 8 5 Kontrollera grénser innan | Vélja batteri efter reach- |Inkdp, montering 2 2 4
6 spanningsoverskrivnig | pa system montering. datorns spanning, Kolla
att sakring finns
Mijukvara - testbddd/WR |Reach-dator Problem med mjukvara | system upptrader inte 8 9 6 Fels6ka mjukvara All testning kommer Ansvarig for mjukvaran 3 3 2
som forvantat. Skador pa kontinuerligt, testning i | goras pa testbadd forst.
7 system, Personskador. laga hastigheter Kontrollera testomrade
fritt fran risker
Hardvara - testbadd DC-motor Strémoverskrivning, Skador pa motor, system 4 7 4| 112|Kontrollera specifikation |Kontrollera komponenter 2 5 2
spanningsoverskrivnig, | slutar fungera. Carbon av DC-motor under installation,
overbelastning, Friktion i |brush partiklar i motor anvanda motordrivare
8 motorn borstar gar emot | som forstor som forser motorn med
rétt strdm och spénning
Hardvara - testbadd Motordrivare Kortslutning, Systemskada 3 7 4| 84/|Kontrollera 1 2 2
9 Stromaoverskrivning, specifikationer vid
Spanninfséverskrivninng installation
Hardvara - testbadd Testbadd/Testning Vattenskador, Systemskador, Bristande 5 9 7 Testning i saker miljé Inga utomhustester i Ansvarig vid testning 1 8 4
10 Damskador funktionsformaga daligt vader. Testning
sker i ren miljo
Hardvara - testbadd Styrservo Overbelastning, strém- | Systemskador, Bristande 3! 7 4| 84/|Kontrollera Kontroll av styrservo vid 1 2 2
Ispanningdverskrivning. |funktionalitet specifikationer av servo |installation, Resultat-
1 Ojamn funktionalitet testning gérs med
beroende pa fullladdade batterier
batterispanning/laddning
Hardvara - testbadd CAN-transievers/Can- Glapp/skador pa kabel | Signaler kommer ej fram 6 7 6 Anvanding pa ratt satt Varsam vid pa och Installator 2 3 2
12 buss avtagande, kablar
skyddas med krymprér
Hardvara - testbadd Elsladdar Kablar fastnar i Systemskador. Bristande 5 8 5 Skydda kablar Cable-managment, fasta | Installator 2 4 4
hjul/slappas mot mark funktionsférméaga, kablar med bultband.
13 Glapp/kortslutning personskador-stotar, Krympror for att skydda
brand kortslutning kablar
Hardvara - testbadd Elsladdar Feldragning av kablar Bristande functionalitet, 6 T Kontrollera Ta bilder innan Installator 1 4 2
kortslutning ingangar/utgangar férandringar for att kunna
14 se och montera tillbaka
kablar p4 samma stallen
Hardvara - testbadd Kamera Repor, Ofillracklig videokvalitet 6 6 72| Anpassa Tidig testning gors alltid | Ansvarig for testning 2 2 1
15 Kamerauppldsning for styrning via kamera hastighet/testning med uppsyn av testbadd
beroende pa kvalitet
Hardvara - testbadd Modem/Router Spanning/stroméverskriv | Skador pa system, 5 7 Kontrollera Testning i laga 3 2 3
ning/uppkoppling Styrsignaler kommer inte specifikationer, anpassa |hastigheter,
16 fram. Délig Latens hastighet implementera
"dédmansgrep" om
latensen blir for hog
Funktion-WR Svéangning/Testning Svéangning i héga Hbéga G-krafter, forare 8 10 Ej svénga i skarpt hoga |Gora Mgjlig svangvinkeln | Operatér vid testning 2/ 10 1
hastigheter kan trilla av, Vattenskoter hastigheter beroende pa hastighet,
17 kapsejsa mjukvara, Samt testning i
laga hastigheter
Funktion-WR Gas For hég accelration. | Forare trillar av, WR 9| 10 Ej kora i hdga Bygga in en bestamd 1 10 2
hoéga hastigheter blir WR | Krockar hastigheter maxhastighet i WRs
instabil mjukvara som inte gar att
18 overstiga. Mjukvara
skapar varning av
hastighet for accelration
Funktion-WR Broms/Back Hag retardation Hoga G-krafter, férare 8 10 3 Lugn bromsning Inféra att bromsning 2 6 2
19 kan trilla av varvas ner i
steg/Backning forst helt
mojlig nar WR star still
System-WR Testning Lagg, fordréjning av WR upptrader inte likt 8 10 6 Minska hastighet En person som kan 5 4 2| 40
styrsignaler operators inskickade ingripa vid problem sitter
20 styrsignaleler. WR alltid pa WR. Testning i
Krockar, forare trillar av. laga hastigheter




EENX-15-22-20 Chalmers tekniska hdgskola 22-04-21 2022-05-04
Kriterier Malvarde KO Kravstallare Verifiering
Styra MARV via mobilt bredband Mojligt Uppdragsgivare Test
G Aterge videofléde samt status fran MARV Mojligt Uppdragsgivare Test
Latens over tid <500 ms Projektgrupp Test
2llatens Latens over tid <250 ms Projektgrupp Test
Bildhastighet 6ver tid > 20 fps Projektgrupp Test
3. Bildh - - ——— :
Bildhastighet 6ver tid > 25 fps Projektgrupp Test
Kvalitet >720p Projektgrupp Test
o BB Kvalitet 1080p Projektgrupp Test
Nollstallning av styrkommandon vid fel pa delsystem <300 ms Projektgrupp Test
& SElieiE Beteende vid forsok till att ta kontroll fran annan enhet  |Kontroll bibehalls Projektgrupp Test
Vattentalig installation P66 Projektgrupp Test

6. Miljdbestindigh
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Kortest Ericsson 5G pa obelastat natverk
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