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Definitioner

GPS — Global Positioning System

DGPS — Differentiell GPS

GNSS - Global Navigation Satellite System

RTG — Real Time GIPSY

GIPSY - ett interaktivt mjukvarusystem for minskning och visning av astronomiska
data.

NASA — National Aeronautics and Space Administration

INMARSAT - International Maritime Satellites

L-band — Radiofrekvensband som stracker sig fran 390 MHz till 1550 MHz

Hubb — Central

DNV — De Norske Veritas

Vajerfarja — En féarja som styrs och/ eller drivs av vajrar

Autonom — maskiner som fungerar helt utan méansklig 6vervakning eller styrning
Frigaende vagfarja — En vagfarja som drivs och styrs med eget maskineri

Vajerlos Vajerfarja — Vajerfarja vars styrning ersatts med annan anordning
PA-system — Public-Announcement system, ljudanlaggning ombord pa fartyg for att
pakalla allméanhetens uppmarksamhet

GLONASS - Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema, Rysslands
motsvarighet till amerikanska GPS-systemet

Galileo — Europeiska motsvarigheten till amerikanska GPS-systemet

Forarlos — Ett fordon utan férare men kan vara styrt av en individ

Sjalvgdende — maskiner som fungerar helt utan mansklig 6vervakning eller styrning
COLREG - International Convention on the International Regulations for Preventing
Collisions at Sea, de internationella sjovégsreglerna

MUNIN- Maritime Unmanned Navigation through Intelligence in Networks

Squat- Ett sug som bildas under fartyg som gar pa grunt vatten och 6kar djupgaendet
RTK- Real Time Kinematic, teknik for att forbattra precisionen i positionsdata
GSM- Global System for Mobile communication

ECDIS- Electronic chart display and information system

LIDAR- Light detection and Ranging
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1 INLEDNING

Detta arbete undersoker mojligheter och hinder betraffande autonoma végférjor. Arbetet
4r ett uppdrag ifrdn vice rektor Ronny Eriksson och Hogskolan pa Aland.
Amnesomradet &r intressant eftersom en av oss har en prototyp av “forarlds” vajerfirja
hemma, dér driften av styrningen gar via vajer men kommandona ges via radiokontroll
(se kapitel 2.7.4).

Arbetet tar upp autonoma system som ar under utveckling inom sjofarten och beskriver
aven befintliga system som skulle kunna appliceras ombord péa de autonoma fartygen.
Med autonoma fartyg menas sjalvgaende fartyg som 6vervakas av manniskor iland och

som ska kunna navigera och framféras utan manniskor ombord.

Autonoma vagfarjor kan vara en typ av vajerfarja som istéllet for att drivas med hjélp av
vajer och vajerspel ar sjalvdrivande och utan styrvajer. Vart uppdrag &r att utreda hur
man ska ga till vaga for att kunna fa bort styrvajern och vajerdriften fran vajerfarjan,
men aven att hitta en méjlig 16sning pa hur en farja ska rora sig fran punkt A till B utan
nagon som styr den ombord, samt att se pa vad sjovagsreglerna séager.

Vi har saledes undersokt olika positioneringssystem, hur man ska ga tillvaga for att

kunna styra ramper, den maskinella driften och vilka regler som galler for vajerfarjor.

1.1. Syfte

Syftet med arbetet &r att belysa mojligheter och hinder for transporter med autonoma
vagfarjor med en minskning eller eliminering av beséttning och minimering av den
manskliga faktorn. Det &r ocksa att ta fram eventuella I6sningar pa hur fartyget ska
positionera sig, hur framdriften och ramper skall automatiseras och belysa problem och
l6sningar pa de lagar och regler som finns idag.

1.2. Fragestallningar

1. Vilka tekniska mojligheter och hinder finns det?
2. Vilka fordelar/ nackdelar kan det medféra med autonom végférja?

3. Vilka juridiska mojligheter och hinder finns det?



1.3. Avgransningar

Vi undersoker endast mojligheterna for en mindre autonom végfarja. Vi kommer inte ga
in for djupt i de juridiska fragorna inom amnet utan endast hitta vagar i den nuvarande

lagen som mojliggor transport med en autonom vagfarja.

Undersokningarna av de olika applicerbara systemen och problemen samt l6sningarna
pa driften av autonoma fartyg kommer endast beroras pa sadant satt att man forstar

innebdrden men inte nédvéndigtvis de avancerade tekniska aspekterna.



2 BAKGRUND

| bakgrundsdelen av detta arbete beskriver vi nagra positioneringssystem, autopilotens
olika funktioner samt hur fortojningen av vagfarjor fungerar under drift.

Vi tar ocksa upp andra autonoma fordon och redskap som redan existerar, hur de
fungerar och vilka system de anvander sig av och en modellvéagfarja dar det skulle vara
mojligt att implementera ett autonomt system. Vi beskriver &ven om myndigheterna
som stiftar lagar och regler inom sj6farten fran internationell niva ner till nationella

foreskrifter och hur Aland har egna lagar och foreskrifter.

2.1. Modellfarja
Vi har valt att undersdka majligheterna att konvertera en mindre frigaende vagfarija till

en autonom (Se figur 1).

Figur 1 Alandsk vagfarja (Landskapsregering Aland, 2016)
Tabell 1 Tekniska data (Eriksson, 2015)

Den frigaende vagfarjan som vi tar som

Byggnadsér: 1984
exempel &r en liten vagfarja som gar mellan Fartygstyp: Bilfirja
tva dar i den dlandska skargarden som tar 17 Langd: 314m
stycken personbilar och 70 passagerare. Bredd: 8 m
Framdrivningssystemet bestér av tvd stycken Djupgang: 3m
S'canla DS14 dlesel.maslflner som ar kopplade Maskineffekt: 2%250 KW
via en kardanaxel till tva stycken Parkan PR BRT: 128
400 propelleraggregat med 360 graders NRT: 40

rotation (se tabell 1 eller bilaga 2).



Resan 6ver ar ungefér en nautisk mil och tar cirka tio minuter enkel vag. Trots den korta
fardvagen ar rutten full med manga hinder och grynnor som man maste ta i
beaktande(se figur 2). (Eriksson, 2015)
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Figur 2 Féarjans fardvag i rott och de referensstationer som skulle kunna séttas ut i grént. (Fonecta,
2016)

2.1.1. Vagfarjor
De frigaende vagfarjorna har idag en relativt stor besattning som skulle kunna skaras
ner, genom att fa farjorna mer automatiserade. ldag ligger antalet beséttningsman pa
mellan tva och sex personer bestaende av befalhavare och déacksman plus maskinist och
eventuellt en styrman pa de storre farjorna. Detta kunde man minska ner till bara en
eller ingen dacksman ifall farjan var autonom mellan farjeldgena (Eriksson, 2015).
| projektet Advanced Autonomous Waterborne Applications (AAWA) som leds utav
Rolls Royce kommer det under de kommande manaderna att utforas tester av olika
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sensorer, sasom varmekameror, radar och LIDAR i olika drifts- och vaderfoérhallanden
ombord pa Finferries Stella. Stella trafikerar mellan Korpo och Houtskar och dr 65 m

lang frigdende vagfarja som kan koras at bada hall. (Rolls-Royce.com, 2016)

2.2. Myndigheter och regler
International Maritime Organization (IMO) dr ett specialiserat FN-organ med ansvar for
sakerheten inom sjéfarten och férhindrandet av havsféroreningar fran fartyg (se figur 3).

I
W,

SN COLREGS

—

Nationella lagar och férordningar

Figur 3 Flodesschema 6ver Lagar och forordningars hierarki

IMO har flera underkommittéer enligt flodesschemat i figur 3. Den kommitté som beror
detta arbete d&r Maritime Safety Committee (MSC). MSC ska Gvervaga alla fragor inom
ramen for den berdrda organisationen med navigationshjalpmedel, konstruktion och
utrustning av fartyg, bemanning ur sakerhetssynpunkt, regler for att forhindra kollision,
hantering av farligt gods och andra fragor géllande maritim sakerhet. (IMO, 2016)

2.2.1. Deinternationella sjovagsreglerna (COLREGS)
International Regulations for Preventing Collisions at Sea (COLREG) ar de
internationella sjovéagsreglerna som bestar av 38 regler indelade i fem delar. Dessa delar
ar: Del A — Allmant, Del B - Styrning och segling, Del C - Belysning och former, Del D

- Ljud- och ljussignaler och del E - Undantag. Det finns &ven fyra annex som innehaller
8



tekniska krav pa ljus och former och deras placering, ljudsignalerings apparater,
ytterligare signaler for fiskefartyg som &r verksamma i narheten och internationella
nddsignaler. (IMO, 2015)

Da det dn s lange inte finns nagot skrivet om autonoma fartyg i sjovéagsreglerna, sa
maste man utveckla en metod eller I6sning som skulle fungera ihop med bade autonoma
fartyg som traditionella fartyg utan att minska sakerheten. Dartill kommer problemet
hur man ska fa ett autonomt system att tillampa de internationella sjovéagsreglerna.
(Digital Ship, 2013)

2.2.2. International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS)
SOLAS-konventionen i allménhet betraktas som den viktigaste av alla internationella
fordrag rorande sékerheten for handelsfartyg. Huvudsyftet med konventionen &r att sétta
minikrav for konstruktion, utrustning och drift av fartyg. Flaggstaterna ansvarar for att
fartyg under deras flagg uppfyller kraven. Som ett bevis pa att man uppfyller kraven
utfardas ett antal certifikat av flaggstaten. (IMO, 2016)

2.2.3. Nationella lagar och férordningar
Den finska landsvégslagen 23.6.2005/503 paragraf 6 séger foljande:

Till en landsvag hor ocksa farja med farjeled och farjelage. En farja kan
styras med hjalp av styrlinor eller annan ersattande anordning som
Trafiksakerhetsverket har godkéant (vajerfarja) eller vara en frigdende farja.
(22.12.2009/1242)
Denna lag handlar om frigaende farjor, vajerfarjor och att farjor skall félja de sarskilda
bestammelser som &r foreskrivna om dem. For frigdende farjor géller aven tillampliga
delar av sjolagen 674/1994.
Med tanke pa denna formulering av lagen skulle man kunna fa en befintlig frigaende
végférja att registreras som en vajerfarja trots att man ersétter vajern med en annan

framdrivningsanordning.

2.2.4. Lagar och férordningar p& Aland
Enligt landska lagar och forordningar géllande vagfarjor finns det inte nagon plats for
egen tolkning som det gor i den finska lagstiftningen. Den alandska forordningen
N 27 Landskapsforordning (1979:6) 18 om vagfarjor sager sahar:

a) frigdende farja ar en maskindriven fritt styrbar farja
b) linstyrd farja ar en farja som for maskin drivs fram léngs lina

9



c) styrbar farja ar en propellerdriven linstyrd farja som kan mandvreras
utan styrlina

2.3. Positioneringssystem
Vi har undersokt tva olika positioneringssystem. Dessa ar StarFire samt SWEPOS. |

detta kapitel gar vi in pa hur dessa system fungerar och vilken noggrannhet de kan

uppna.
2.3.1. StarFire

John Deere har i 6ver 15 ar gjort det mojligt for
lantbrukare att fa en delvis autonom styrning av sina
traktorer via sitt system StarFire. Idag har man

kommit sa langt att man har helt forarlésa traktorer

i

‘4,

Figur 4 John Deere traktor (Farm- Den stdrsta anvandningen lantbrukare har av de
Equipment.com, 2011)

som kor av sig sjalva pa de stora falten.

forarlosa traktorerna &r nar de skordar och plojer
6ver mycket stora akrar och ska fa ut sa mycket som majligt av varje varv utan att kora
6ver samma omrade flera ganger. Det finns dven bonder som gjort det mojligt att fa en
traktor som kommer nar man kallar pa den och haller kurs och fart bredvid en troska for

att fylla 6ver saden ifran troskan. (John Deere, 2015)

Systemet fungerar med en precision ner till ca 5 cm med hjélp av en typ av DGPS och
en vanlig GPS. John Deeres Starfire har egna referensstationer som gor att systemet kan
uppratthalla sa bra precision. En Differentiell GPS (DGPS) ar en GPS-métning som
korrigerar systematiska felkéllor i GPS-signalen via en eller flera referensstationer iland
som skickar korrektionerna till GPS-mottagaren, vilket medfor en 6kad noggrannhet i
positioneringen. (Tobe, 2015) (John Deere, 2015)

For att uppna den hoga noggrannheten som Starfire har, finns det flera aspekter som gor

det mojligt, bland annat dessa: (Hatch, Sharpe, & Galyean, 2002)
e Ra GPS-mitdata fran ett globalt natverk av fasta

dubbelfrekvensreferensmottagare som forser bearbetningscentret med dessa

matdata.
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e Real Tids GIPSY(RTG)-teknik med mycket noggranna omloppsberakningar
utvecklat av Jet Propulsion Laboratory med uppdrag ifran NASA.

e Bearbetningscenter som bearbetar matdata till differentiella GPS-korrektioner.
Det finns tva helt oberoende bearbetningscenter som ar geografiskt separerade
som parallellt arbetar standigt med att ta emot all matdata och korrigeringar som
skickas till kommunikationslanksanlaggningarna for satelliterna. Dessa
bearbetningscenter &r &ven kontrollcentraler for StarFire dar systemoperatorerna
Overvakar och hanterar StarFire.

e Mobila dubbelfrekvensmottagare av hdg kvalitet som minskar jonsfériska
effekter som &r den storsta felkallan hos en GPS. Dessa kan placeras ut pa
strategiska stallen vid bondernas akrar och har en rackvidd pa upp till 12 km.

e Geostationéra satelliter anvands for att fordela korrigeringar till anvandarna via
L-band frekvenser. Det finns tre INMARSAT geostationara satelliter som tacker

mesta delen av jorden, mellan nord 76 grader och syd 76 grader.

Sedan 2013 sakerstélls StarFires funktion med ett system som kallas Rapid Recovery.
Med hjélp av detta system minskade man omstartstiden fran 45 minuter till bara 5
minuter da StarFire tappade signalen med satelliterna. Signalstérningarna kan bero pa
skuggor, broar eller andra hinder. Med hjalp av Rapid Recovery kan StarFire vara utan
GNSS-signal i upp till tre minuter for att aterfa centimeter noggrannheten inom tva till
fem minuter. (GPS World, 2013)

Over 60 procent av John Deeres traktorer har deras AutoTrac-system eller liknande
automatiserade system och finns i éver 100 olika lander runt om i vérlden. Starfire har
aven anvands i offshorebranschen som positioneringshjalpmedel. (Tobe, 2015) (John
Deere, 2015)

2.3.2. SWEPOS
Svenska lantmateriet har ett eget stodsystem for satellitpositionering inkluderande cirka
300 fasta referensstationer med satellitmottagare 6ver hela Sverige.(en pa Aland), som
tar emot signaler fran GNSS-systemet (GPS, GLONASS och Galileo). Via
dataforbindelser skickas satellitobservationerna till driftledningscentralen vilket pagar

oavbrutet varje sekund aret runt. Positioneringsnoggrannheten varierar pa anvandarens

11



krav men med avancerad GNSS-utrustning kan centimeterniva uppnas. (Lantmateriet,
2015)

Sjofartsverket har gjort en undersékning om hur mycket r” GNSS BB

ett fartyg i Malaren (mellan Sodertalje och Koping)

utsatts for squateffekten vid olika farter och farledsdjup.

i} o , L GNSS SB
For att kunna fa en mycket precis positionering har man | Instrumentrum

) WHEELHOUSE TOP
anvant sig av SWEPQOS nétverks-RTK som ar en

Figur 5 Placering av GNSS
avancerad satellitbaserad positionering som mgjliggér ~ mottagare (Sjéfartsverket, 2008)
en noggrann dynamisk tredimensionell positionering av
fartyg. Detta med hjalp av tre stycken satellitantenner som sitter i en triangel uppe pa
bryggan som gor att man kan rakna ut trim, slagsida och stdvad kurs(se figur 5).

(Sjofartsverket, 2008)

Under testerna som utfordes under sju resor varav tre pa fullt djupgaende, tre i barlast
och en i halv last sa uppnadde man en generell noggrannhet av béttre an fem centimeter
i hojdled och tre centimeter i horisontalled. De hade dock problem med tdckningen

under en resa da de tappade GSM farbindelsen. (Sjofartsverket, 2008)

Denna undersokning utfordes under ar 2007 och enligt den sa skulle tackningen,
palitligheten och noggrannheten oka vid inférande av nyare teknik som 3G.
(Sjofartsverket, 2008). Idag finns det battre teknik an vad de da visste skulle utvecklas,

som 4G och utvecklingen gar mot 5G.

2.3.3. Laser radar
Laser RADAR dr ett alternativt positioneringssystem till DGPS, men &ven ett extra
hjalpmedel for en noggrann och séker positionering. Systemet fungerar med hjélp av en
automatiskt roterande laser som letar efter ett fast mal monterat pa ett annat fartyg eller
iland. Lasern mater da baring och avstand till malet och skickar vidare informationen till
fartygets DP-system, for att kunna fa en relativ positionering. (Measurement Devices
Ltd, 2012)
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Systemet har en rackvidd pa ca 2000 meter med en noggrannhet pa 20 cm. Denna typ av
system har anvénds inom offshoreverksamheten lange for att underlétta lastning och

lossning mellan fartygen och plattform. (Measurement Devices Ltd, 2012)

2.3.4. Sensorsystem
De roterade sensorer vi har studerat anvander sig utav Light Detection and Rangeing
(LIDAR) som ar valdigt likt ett ekolod i funktionen.
Men istéllet for ljudvagor sa anvander man sig utav
laserljus som mater avstandet till objekten genom att

méta tiden det tar for ljuset att reflekteras tillbaks till

Figur 6 LIDAR (LIDAR-UK, 2016) sensorn. | figur 6 ser man en bild tagen med LIDAR.
Detta system anvands pa bl.a. flygplan, landstationer och fartyg for att fa en mycket
detaljerad bild av terrang bade under och 6ver vattenytan. (LIDAR-UK, 2016)

Tillampningen av sjovégsregler enligt
COLREG har testats ombord pa norska
kustbevakningens M/S Crusader som &r cirka
70 m lang och 28 m hdg. Detta fartyg utrustades

med de roterande sensorerna och

dagsljuskamerorna samt infraréda kamerorna
som &r ténkta for de autonoma fartygen i
framtiden. Se fartyget i figur 7. (Munin, 2012)

Figur 7 NSO Crusader (Munin, 2012)

Testet utfordes pa norska kusten i lugn sjé och vind samt god sikt. Foremalen som
skulle upptackas av fartyget var en fast-rescuebat i full fart och en orange boj. (som
skulle forestalla en manniska i vattnet). De storre fartygen upptéacktes pa 2,2 nautisk

mil, baten pa 1,1 nautisk mil och bojen pa 0,6 nautiska mil. (Munin, 2012).

2.4. Autopilot
Autopiloten har en betydande del i ett autonomt system, dar autopiloten ska halla kursen
som man antingen har angivit manuellt eller som finns pa en forprogrammerad rutt i
radar eller i ECDIS. De avancerade autopiloterna kan ta hansyn till yttre faktorer sasom
vind, strom och vagor och anda bibehalla den énskade kursen med minimala avvikelser.
En autopilot kan anvéndas med flera olika instéllningar som: (Wallin, 2014)
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Heading mode — dar man stéller in den efterstavade kursen som skall hallas, men da tas

ingen korrektion for avdrift i beaktande.

Course mode — dar man stéller in den kursen man vill halla och da korrigeras kursen for
avdrift. Detta lage forutsétter att man har en dopplerlogg fér métning av fartygets

rérelser langskepps och tvarskepps samt att man har en kompass.

Track mode — dar man stéller in en férprogrammerad rutt som man vill att fartyget ska
ga efter och da ser autopiloten till att rutten foljs och da tas aven avdriften i beaktande.
Né&r man anvander sig utav track mode kommer inte fartyget félja rutten helt
automatiskt utan man maste kvittera ett alarm vid varje kursandring for att systemet ska

anses som sakert.

Speed Pilot — en funktion dar man kan stélla in olika farter for olika delar av rutten, dar

det t.ex. ar fartbegransningar eller andra hinder sasom grunt vatten och tranga passager.

2.5. Dynamic Positioning-system
Ett DP-system ar ett styrsystem dér flera olika navigations-
och drivningssystem ar integrerade i ett system for att
underlatta fartygets navigering och positionering da
fartyget skall halla en s& noggrann position som majligt.

Med hjalp av systemet kan ocksa en rutt foljas.

Pos CONTROLLER

Det som behdvs for att systemet skall fungera &r DGPS, y '

vindsensor, gyrokompass, roder, bog- och akterpropeller i r! % L
gy . p A g . A E) p ENIND GYRO }/ “

och propelirar enligt figur 8. Det finns olika nivaer av DP-  Figur 8 (Kongsberg, 2016)

system dar olika grader av back up-system krévs.

(Kongsberg, 2016)
DP-systemen anvands mest inom offshore-industrin men borjar &ven anvéndas mer och
mer ombord pa andra typer av fartyg sasom kryssningsfartyg, tankers och storre

fritidsbatar. (Kongsberg, 2016)
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2.6. Fortojningssystem
For att fortdja dagens végfarjor under drift anvands ibland bara lasningar i ramperna
som vid tillaggning hakar i motsvarande lasningar vid farjelagena. Pa sa satt halls farjan
kvar vid lastning och lossning, men for att inte driva ivadg anvands aven maskineriet for
att trycka farjan mot kajen och bibehalla linjeringen emot kajen. Manga av de storre
vagfarjorna har inga lasningar utan ligger endast och trycker emot farjelaget for att
héllas pa plats.

Som ett ytterligare hjalpmedel anvands idag automatiska
fortojningssystem som helt eliminerar fortgjningstrossar,
genom att bruka stora vakuumkuddar som med hjalp av
hydraulisk kraft skapar ett undertryck mellan fartygets
skrov och kudden. Detta system har anvands i

tillexempel Melbourne for att fort6ja RO-RO fartyg i

over 10 ar (se figur 9). (Cavotec, 2011) Figur 9 Har visas Cavotecs
fortéjningsanordning.
(Cavotec, 2011)

2.7. Paralleller till andra transportslag med automatisk
drift

| detta kapitel gar vi igenom olika autonoma samt automatiska fordon och redskap som
redan finns idag. En del av dessa ar under utveckling fortfarande och andra har fungerat
i flertalet ar.

2.7.1. Bilar
Idag har man kommit valdigt langt med
utvecklingen av sjélvgaende bilar som redan
har testats ute i trafiken med goda resultat.
Bland annat har Google konstruerat

sjalvgaende bilar som testats pa gatorna i

USA. Bilarna ar utrustade med roterande

Figur 10 Googles autonoma bil (Lomas, 2015)

sensorer som kan upptacka hinder sa langt
som tva fotbollsplaner (~220m) bort i alla riktningar. De navigerar med hjélp av kartor,

GPS och sensorer (se detaljerad beskrivning i bilaga 1). (Norberg, 2014)
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Volvo kommer tétt efter da de annonserat att de skall borja testa sina sjalvgaende bilar
pa Goteborgs gator ar 2017. (Norberg, 2014)

| Holland ska man i november 2015 6ppna en reguljar
busslinje dar fordonen framfors utan forare dar
navigeringen utfors av GPS men for 6kad sakerhet sa ar
bussarna utrustade med radar, laser och kameror for att

upptacka hinder sasom fotgangare och andra bilar. | figur

11 ser man hur bussarna planeras se ut. (Melin, 2015)

EZ-10OLIGIER GROUP

Figur 11 Hollandsk autonom

buss (Melin, 2015)

De har dven en bemannad kontrollcentral for att 0ka sakerheten ytterligare. Under
rusningstrafik eller daligt vader skall de dock inte framforas. (Melin, 2015)

| Nevada, USA har man fatt tillatelse att
trafikera vagarna med sjalvgaende lastbilar dar
foraren sitter med som kontrollant. Lastbilen
styrs med samma teknik som de andra forarldsa
fordonen pa land d.v.s. med GPS, radar och
diverse kameror. (se figur 12) (Grobart, 2015)

Figur 12 Daimlers autonoma lastbil som ar i
drift i Nevada (Futuretimeline.net, 2015)

Systemet &r konstruerat sa att ifall det skulle uppkomma hinder som systemet inte klarar
av att hantera sa bes foraren ta kontroll inom 20 sekunder. Detta system medfér en mer
ekonomisk korning da accelerationer och retardationer gors av datorn ombord.
Tillverkarna anser ocksa att man kommer ifran de manskliga bristerna som till exempel
trotthet, bristande koncentration pa grund av telefonsamtal, maillasning, alkohol- och
narkotikapaverkade forare samt att man slipper stanna vid matraster. Dessa problem ar
inte helt I6sta idag da foraren annu maste finnas ombord men trotthet och
dveranstrangning minskas da foraren inte behover sitta och koncentrera sig pa
korningen hela tiden. (Grobart, 2015)
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Enligt Bernhard, (2015) hos Daimler’s Freightliner, uppkommer cirka 90 procent av
olyckorna involverande lastbilar pa grund utav forarfel; en av atta av dessa 90 procent &r

pa grund av trotthet.

Enligt Daum (2015), chef for Daimler’s Freightliner
i Nordamerika kommer foraren att agera som en
logistikchef som Gvervakar de automatiska

systemen, pratar med trafikledare och kor lastbilen

pa stallen som stader. | figur 13 visas en prototyp av
Daimler’s autonoma lastbil. Eftersom lastbils Figur 13 Daimlers tyska mercedes
.. 0 .. . .. Technonerdsblog, 2015

transporter 6kar pa grund av de dkade online-képen ( g )

behovs det en ekonomisk och miljévénlig I6sning. (Grobart, 2015)

2.7.2. Flyg

Awven inom flyget hittar vi autonoma farkoster;
dagens flygplan gor i stort sett allting sjalva. De
bade lyfter, landar och navigerar till destinationen

helt automatiskt.

I en nyligen gjord understkning gjord av

Figur 14 Boeing 777 (Tophdimg, u.d.) ~ Cummings (2015) bland piloter pa Boeing 777
styrde piloterna i genomsnitt bara 7 minuter av hela
resan, rapporterar NY Times i deras artikel skriven av John Markoff (2015). Piloterna
som flog Airbus spenderade bara halften av den tiden till att styra planet. Ett Airbus
flygplan vet tillrackligt for att inte flyga in i ett berg, sager Markoff (2015), professor

vid Massachusetts Institute of Technology i flygteknik och astronautik.

Pentagon har redan utvecklat ett automatiserat system i F-
16 stridsflygplan, The Auto Collision Ground Avoidance
System som raddade ett flygplan i november 2014 under
ett uppdrag emot Islamiska Statens styrkor. | figur 15
visas tva stycken F-16 stridsflygplan. (Markoff, 2015)

Figur 15 F-16 stridsflygplan
(Defense Industry Daily, 2015)
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Pentagon har &ven investerat kraftigt i robotflyg. Fran
2013 hade de cirka elvatusen dronare i sin militéra
arsenal. Men drénarna ar néstan alltid radiostyrda
istallet for autonoma vilket betyder att de styrs fran en
cockpit-liknande station i sakerhet ifran fienden. I figur
16 visas en Amerikansk stridsdrénare. (Markoff, 2015)

Figur 16 Amerikansk stridsdronare
(Templeton, 2013)

NASA utforskar mojligheten med att ta bort andre piloten och ersatta denne med en
landbaserad operatér som dvervakar upp till ett dussin flygplan pa samma gang. Det
skulle vara mojligt for operatoren att ta kontroll 6ver ett enskilt plan och landa det om
behovet uppstar. (Markoff, 2015)

Aven om flygplanen kan bli mer automatiserade i framtiden tror inte Dr. Cummings att
kommersiella flygplan ndgonsin kommer 6verga till helt forarldsa dronare. Detta pa
grund av att en pilot kan bade hora, lukta och se eventuella problem som kan uppsta
ombord. (Markoff, 2015)

2.7.3. Grasklippare
Sjalvgaende grasklippare har funnits i aratal nu. Tekniken ar den samma i dessa som i
de storre jordbruksmaskinerna. De mindre grasklipparna gar inom ett avgransat omrade
som skapas av sandningspunkter man sétter ut runt sin grdsmatta, men dessa klippare
har inga sensorer eller radar som gor att maskinen “ser” utan dessa kor 1 ett
slumpmassigt monster och kor in i féremal som &r i vagen for den, innan de véander.
De storre grasklipparmaskinerna fungerar exakt som de sjélvgaende traktorerna med
Differentiell GPS och diverse sensorer. (Husqvarna, 2015)
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2.7.4. Linfarjan Linus
Pa en 6 i Malaren har en av forfattarna en liten linfarja som gar mellan fastlandet och
on. Det ar ca 200 m 6ver och farjan kan lasta tva bilar eller ca 11 ton. Den drivs av en
dieselmotor som driver en hydraulpump som sitter pa ett
linhjul.

Vad som skiljer sig en del mot denna och andra typiska
vajerfarjor ar att den har bara en vajer i mitten som bade styr
och driver. Detta var nagot som ingen av farjeforarna trodde pa,
men det har visats fungera i cirka 10 ar nu. Det som kanske

skiljer sig mest och som kan passa in pa detta arbete &r att den

ar fjarrstyrd, den styrs alltsa av en liten fjarrkontroll som man
har med sig i bilen eller har den i huset och styr darifran.

Figur 17 Linférjan Linus

Detta har fungerat férvanansvart bra med tanke pa att, vad de
vet finns det inte ndgot annat liknande system. Detta system skulle man dock kunna
gbra mycket mer automatiserat ganska enkelt, men dock till en betydande kostnad som

kanns onddig i sammanhanget.

Farjan kors sa lange det gar pa vintern genom att ha bubbelslangar pa botten som far
grundvattnet att stiga till ytan och smélta isen. Dock eftersom det inte &r sa djupt (max 3
m) sa gar det dock inte nar det blir kallare &n ca 15 minus under en langre tid. Da far
man kora snoskoter, fyrhjuling eller svavare vilket ocksa fungerar men kan vara

besvarligare.

2.8. Overvakning av autonoma systemet
Filosofin inom MUNIN-projektet ar att fartygen kommer att sénda all nédvandig
information till en ledningscentral iland som kan ta hand om eventuella problem som
kan uppsta. Om ett storre problem skulle uppsta, kan ledningscentralen ta dver
kontrollen av fartyget och styra det helt radiostyrt. | figur 19 ser man en forklaring éver
MUNINs flédesschema. (Munin, 2012)
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Problem solved

N

Automatic Autonomous Remote Fail to safe
Problem Lost

detected solve contact

Operator back

Q MUNINV in control

Emergency response needed

Figur 19 MUNINs flédesschema éver autonom drift. (Munin, 2012)

Om fartyget inte skulle fa kontakt med ledningscentralen av nagon anledning gar
fartyget in i ett sakerhetslage (fail to safe mode) vilket ar en typ av nddmandver.
Fartyget kommer alltsa att stanna pa ett sa snabbt och sakert vis det kan. Sedan
aterupptas kontakten med operatoren i ledningscentralen, som formodligen kan losa

problemet som uppstatt. (Munin, 2012)

2.8.1. 5G
Idag haller man pa att utveckla nésta generations mobilnat, 5G, som i huvudsak ér till
for autonoma farkoster. Systemet har testats redan och uppnatt mycket hoga hastigheter,
hela 30-50 ganger snabbare an dagens 4G-natverk. Med 5G-tackning kan man hamta
stora datamangder, som gor att navigeringen dver internet blir bade sakrare och
stabilare. Den nya tekniken &r inte bara snabbare utan dven stabilare och har béttre
mottagning vilket kommer att behdvas om de autonoma végfarjorna ska vara palitliga.
(Cheng, 2015)

2.9. Tidigare projekt inom Alands landskapsregering
Intervjuer har gjorts med en tjansteman pa Trafikavdelningen i Alands
landskapsregering angaende autonoma fartyg och autonoma vajerfarjor. Vi diskuterade
kring problemen som uppstar med de autonoma fartygen, att ansvarsbiten och reglerna
kan behova andras for att de ska tillata att farjorna pa Aland drivs utan forare. Enligt
respondenten ses inte detta som ett stort hinder da Aland har egen lagstiftningsmojlighet

angaende farjor.
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Landskapsregeringen har undersokt och forsokt hitta l16sningar for att infora autonoma
vajerfarjor. Ett exempel som togs upp var att ha farjan ga efter en kabel pa botten som
fungerar som ett positioneringssystem. Férmodligen kommer man inféra autonom drift
pa vajerfarjor till en borjan da det ar enklast med tanke pa andrande av lagstiftning och
tekniska aspekter. (Eriksson, 2015)

Vi diskuterade aven kring vad man skulle tjana pa att ha autonoma féarjor. Det man

sparar in pa direkt ar I6nekostnaderna men formodligen skulle det kosta en hel del att
investera i de systemen som kravs. Aven vilotiderna ar svara att halla och da vore det
intressant att kunna lata de lite storre skargardsfarjorna koras autonomt atminstone pa

Oppnare vatten som till exempel éver Skiftet. (Eriksson, 2015)

En annan intressant aspekt ar huruvida det uppstatt nagra olyckor eller tillbud pa grund
av manskliga fel och ifall dessa kunde undvikas med autonoma férjor. Respondenten
trodde inte de autonoma férjorna skulle l6sa sadana situationer utan att det kunde ske

samma slags tillbud d&ven med dem.

Under motet kom vi fram till att idag finns den tekniken att man skulle kunna géra
vajerfarjorna forarlosa med sensorer och kameror. Det framkom att vissa rederier redan
har onlinecheck pa sina fartyg dar de kan se och hora precis vad som sker ombord. De

far larmen som uppstatt ombord in till sina datorer iland.
Kontaktpersonen tipsade om att vi skulle ta kontakt med en annan sakkunnig person da

han har hand om det tekniska pa deras avdelning och har erfarenhet och kunskap inom
amnet. Vi blev &ven tipsade om DNV:s projekt inom autonoma fartyg,
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3 METOD

| detta kapitel sa berattar vi hur vi har gatt till vaga nar vi tagit fram information till

detta arbete.

Vi har till storsta del gjort undersokning pa olika positioneringssystem,
dvervakningssystem samt géllande lagar och regler pa internet, genom att studera
artiklar och arbeten som skrivits inom detta &mne. Eftersom detta &r ett relativt nytt
omrade sa finns det inte s& mycket information om hur just autonoma vagfarjor skall
forverkligas, utan vi har fatt fundera pa vad som skulle kunna appliceras pa detta
omrade. Det finns trots allt en del undersékningar och projekt som inriktar sig pa
autonoma farkoster och dessa har vi studerat och tagit stod av. De flesta &r inriktade pa
landbaserade fordon men det finns &ven projekt med inriktning i handelssjofarten som
inte riktigt ar klara annu. Dessa inkluderar Rolls Royce och De Norske Veritas som tagit

fram bra forslag pa l6sningar av problemen med autonoma fartyg.

Intervjuer har gjorts under histen 2015 med Trafikavdelningen p& Alands
landskapsregering angaende autonoma fartyg och autonoma vajerfarjor. Da diskuterades
det kring problemen som uppstar med de autonoma fartygen, att ansvarsbhiten och

reglerna kan behéva andras for att de ska tillata att farjorna pa Aland drivs utan forare.

Vi har dven intervjuat vice rektor pa Hogskolan pa Aland d& denna person har bra
kunskap angaende detta amne och fatt manga bra tips och idéer pa hur man skulle fa

olika system att fungera.

Vi har under varen 2016 kontaktat foretag med olika positioneringstjanster och
hardvaror for att fa information och prisuppgifter om vad som behovs for att kunna

positionera modellfarjan som vi beskrivit i kapitel 2.1.

Beaktande av forskningsetiska fragor enligt Vetenskapsradet (2011) har tagits i detta
arbete. Innan intervjuerna borjade informerades respondenterna om etiska riktlinjer som
galler for en vetenskaplig intervju. Det betyder att respondenterna fick veta vad vi hade
for syfte med undersokningen och intervjun, att intervjun ar frivillig och kan avbrytas
eller véljas att inte tas med i undersokningen. Resultaten som framkommit fran

intervjuer ar anonyma och kommer bara brukas i syftena som ingar i detta arbete.
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4 RESULTAT

| detta kapitel kommer vi att redogora for vara resultat i form av mojligheter och hinder.
Vi tar upp mojligheter och hinder nar det géller positionering, styr- och
alarmeringssystem, drift, COLREG, fortdjning och juridiska aspekter.

4.1. Mojligheter och hinder

4.1.1. Positionering
For en mer exakt positionering av fartyget anvands Differentiell GPS, som anvander sig
av fasta referensstationer for att 6ka noggrannheten. Detta har anvénds lange och
anvands an idag for navigering bade till sjoss och pa land.

Nér en vanlig DGPS anvands av de flesta fartygen idag ar inte noggrannheten och
palitligheten lika stor som om man hade ett helt oberoende system med flera fasta
stationer ndra farjans rutt. Pa sa satt skulle inte farjan fa nagra stérningar av foremal
sasom holmar, daligt vader och andra signaler. Som ett backupsystem till DGPS:en
skulle det vara bra att ha nagra stycken fasta referenser for laserradarn, placerade pa

lampliga platser sa lasern kan se dem.

Vi har varit i kontakt men SWEPQS dar vi fragade om det finns en positioneringstjanst
som ar lamplig for farjan som vi undersoker och vad den tjansten skulle kosta. Vi
beskrev strackan som farjan skulle fardas och beskrev att vi trodde det skulle vara
lampligt med 4 stycken referensstationer. Svaret vi fick av SWEPQOS var att det skulle
fungera bra med natverks-RTK teknik for att positionera farjan, da noggrannheten i
tekniken ligger pa nagra centimeter vilket racker till for den hér tillampningen. De
namner att man skulle behdva ta med i berdkningarna vad som behgvs for
backupsystem ifall GNSS-systemet pa nagot sétt slutar att fungera. Om GNSS-
mottagaren tappar kommunikationen sa att korrektionsdatan inte fas blir matosékerheten

ca 5-10 meter.

For att utnyttja natverks-RTK kravs det att farjans mottagare aven far korrektioner for
satelliterna via natverks-RTK-tjansten. Anslutning mot tjansten sker normalt via mobilt

internet. Enligt personen fran SWEPQOS ar det inte nédvandigt med 4 stycken fasta
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referensstationer utan det skulle férmodligen racka med en station beroende pa hur det

ser ut med stationer i omradet idag.

SWEPOS har inte tackning dster om Aland men tar data fran en station pa Aland i
Godby for att fa en bra tackning i svenskt farvatten. Darfor rekommenderade de att vi
skulle ta kontakt med finska lantmateriet som driver ett finskt nat av GNSS-stationer.
De rekommenderade &ven andra leverantérer som Leica Geosystems, Cartesia GIS AB,

Norsecraft Geo AB, Caliterra, Trimtec, Forest IT Design och Geotrim.

Ett arsabonnemang pa SWEPOS natverks-RTK-tjanst kostar 15 000 kr/ar/anvandare.
Detta ar alltsa bara for att fa bruka deras natverk sa det ingar ingen hardvara. (Wiklund,
2016)

Den leverantor av hardvara for RTK-tjanster som vi har varit i kontakt med &r Cartesia
som erbjuder en produkt som heter SatLab C, SLC, vilket &r en mottagare for RTK-

tjanst som slapptes under april manad (2016) och kostar ca 70 000 svenska kronor.

4.1.2. Styr- och alarmeringssystem
Idag finns det vajerféarjor som har vajern som drivning och styrning men det vanligaste
ar att man endast har vajern som styrning men det racker oftast inte riktigt till. Pa langre
strackor och vid hart vader maste man oftast hjalpa till med drivningssystemet ombord

for att halla upp mot vinden, om farjan ar utrustad med ett sadant.

Detta betyder att man skulle kunna ta bort styrvajern och ersatta den med ett exakt
positioneringssystem da det enda vajern egentligen gor i manga fall ar att minska
besattningskraven. Men eftersom en méanniska har svart att exakt folja kurslinjen utan
elektroniska hjalpmedel, sa &r ett DP-system eller motsvarande styrsystem som kan
motverka yttre paverkan pa fartyget genom att anvanda fartygets framdrivningssystem
ett bra alternativ. Eftersom modellfarjan har tva stycken 360 graders propelleraggregat

sa fungerar det mycket bra ihop med ett DP system.

For att kunna genomfora konverteringen av vagfarjan till autonom sa behdvs det mer an

ett palitligt styr- och positioneringssystem. Det behdvs dven olika typer av nivaer pa
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alarmeringssystem som alarmerar till exempel ifall farjan hamnar utanfor sitt
koromrade, da kommer det ett alarm hos 6vervakaren ombord(se figur 19 i kapitel 2.8).
Om mot formodan Gvervakaren inte skulle uppfatta eller vidta atgard for detta sa trader
nasta alarmeringsniva in och da finns det back-upsystem som automatiskt kan fa farjan
pa ratt kurs, minska farten eller rentav stanna fartyget med hjélp av nédankring. (Munin,
2012)

Den vajerlosa vajerfarjan kommer att ga enligt en bestdamd rutt dar man lagt de olika
nivaerna pa alarmeringszonerna langs rutten som féljs med hjalp av autopiloten
ombord. Dar det &r trangre passager sa ska farjan minska farten med autopilotens
speedpilot s3 man kan passera sakert forbi det tranga omradet. Vid ankomst till det
tranga omradet meddelar alarmeringssystemet 6vervakaren ifall systemet inte lyckas
sanka farten tillrackligt och det kommer upp ett meddelande att fartyget haller for hog

fart samt ett meddelande att man manuellt skall séanka farten.

4.1.3. Drift
For att tidigt upptacka tecken pa nedbrytning och haveri av delar behovs nya och mer
noggranna sensorer som mojliggdr service och lagning under hamnvistelserna.
Driften av en autonom vagfarja skulle inte behéva lika avancerade dvervakningssystem
for maskineri och styrning som for storre fartyg, utan det skulle mojligtvis racka med en

servicetekniker som kontrollerar systemet och maskinen med jamna intervaller.

4.1.4. COLREG
Systemet kommer att behdva kunna gora lagenliga mandvrar enligt COLREG for att
kunna mota manskligt styrda fartyg eller féremal som ligger i vattnet, men eftersom
lagtexten ar relativt komplex for en dator att forsta da den grundar sig pa gott

sjomanskap kan det vara svart att tillampa.

Upptacktsavstanden under testet ombord pa NSO Crusader var tillrackliga for att kunna
appliceras pa autonoma vagfarjor, da avstanden till land och andra hinder sallan &r stora
samt ar farterna inte sa htga. Men tester maste aven utféras pa natten och vid diverse

vaderforhallande for att kunna betraktas som sakra.
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Dessa system kan i alla fall appliceras pa fartyg redan idag for att 6ka sakerheten under
vakten, genom att minska pafrestningar pa besattningen. Dessa kameror/sensorer kan se
pa natten, och kan upptacka till exempel sma flytande foremal, vilket en radar har svart

att gora.

4.1.5. FOrtdjning
Vid tillaggning av farjan sa behovs de mer exakta sensorerna som kommunicerar med
fasta givare pa land, speciellt nar klaffen skall laggas ner. Vid fortdjningen sa finns det
redan idag automatiska fort0jningssystem som ersatter trossarna, som till exempel

Cavotecs automatiska vakuumkuddar.

4.1.6. Juridiska aspekter
De juridiska hinder som finns idag ar att lagstiftningen inte ar formad pa sa satt att den
skulle ge utrymme for fartyg utan besattning. Lagstiftningen behéver omskrivas pa ett
sétt dar de autonoma fartygen laggs till i texten och man tydligt redogor for vem som
bar ansvaret for en eventuell olycka eller kollision. Aven bemanningsférordningen

maste omformuleras.

Den nuvarande landsvagslagen i Finland gor det dock mgjligt att konvertera en
frigdende férja till en “vajerlos vajerfarja”, som med hjalp av en godkénd anordning av

Trafiksakerhetsverket ersétter styrvajern.

| den finska landsvagslagen 23.6.2005/503 paragraf 6 star det foljande:
Till en landsvéag hor ocksa farja med farjeled och farjelage. En farja kan styras med
hjalp av styrlinor eller annan ersattande anordning som Trafiksakerhetsverket har

godkant (vajerfarja) eller vara en frigaende farja. (22.12.2009/1242)

Detta mojliggor att man skulle kunna ha en véagférja som &r registrerad som en
vajerfarja men ersatta vajern med nagon annan anordning som ersétter vajern.

Med tanke pa att den farjan som vi tar som exempel skulle ga som en vajerfarja enligt
finska reglerna sa skulle man kunna minska besattningen till endast en person. Da skulle
denna person endast aka med och kontrollera systemet och vara till hjélp vid en

eventuell nédsituation.
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Eftersom Aland har egna regler géllande vagfarjor s& skulle det till och med kunna vara
mojligt att andra pa dem sa att man skulle fa en helt autonom végfarja.
Sjalvklart skulle detta bli dyrare och mer komplicerat da man skulle behdéva

Overvakningssystem som upptécker hinder.

Nar vi kontaktade trafiksdkerhetsverket i Finland och fragade ifall det skulle vara
mojligt enligt gallande lagar med en autonom végférja fick vi foljande svar:

Landsvagslagen sags inte nej till automatisk vagfarja, men det ar ocksa
mycket mera att tdnka pa nar man planerar sin farja. Man maste se till att
farjan fyller alla tekniska krav och hur farjan fungerar utan bemanning.
(Uttula, 2016)
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5 DISKUSSION

| detta kapitel diskuterar vi vara resultat.

Man kunde anvénda sig av den mycket beprévade och fungerande systemet StarFire
fran John Deere som ett sétt att positionera sig pa strackorna mellan farjelagena. Detta
system skulle anvandas pa “6ppet vatten” och inte hela vigen till land. Narmare
farjelaget 6vergar styrningen av farjan till mer exakta sensorer och kameror.

Vid risk for kollision med andra fartyg eller hinder kommer det behdvas sensorer
liknade de i det autonoma testet utfort av MUNIN ombord pa NSO Crusader, som kan

upptacka sma hinder och reagera pa upp till 0,6 nautiska mils avstand.

Vid angoring av farjan behdvs de mer exakta sensorerna som kommunicerar med fasta
givare pa land, speciellt nar klaffen skall laggas ner. Vid fortojningen finns det redan
idag automatiska fortojningssystem som ersatter trossarna, som till exempel Cavotecs

automatiska vakuumkuddar.

Det storsta problemet vi ser ar hur bra och sékert systemet for upptackande av hinder
skulle fungera. Darfor tror vi att det med storst sannolikhet skulle behdvas en
besattningsman som Overvakar systemet. Dock &r nog detta inget problem vid mycket
korta 6verfarter, dar det inte vistas sa mycket folk som skulle skapa hinder for

vagfarjan.

Om besattningsmannen ska ersattas med datorer s kommer man behdva en lésning som
fungerar med lagsystemet eller att man maste andra pa lagen. | Sverige har trafikverket
fatt tillatelse att kora sina storsta farjor som ar ca 100 m pa tva personer tack vare

modern teknik.

Hur man hanterar en nodsituation skulle ocksa behova uppdateras da man idag har
besattning som hanterar detta. En nodsituation skulle man ocksa kunna styra fran land
med fartygets PA-system dar man forklarar for passagerarna vad som har skett och vad
de ska gora. Ett satt for att kunna trafikera autonoma vagfarjor ar att fa passagerarna att
vara insatta i sékerhetsorganisationen pa nagot satt, till exempel att be passagerarna

bekanta sig med sékerhetsforeskrifterna ombord.
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5.1. Vilka tekniska maojligheter och hinder finns det?

| var undersokning har vi kommit fram till att det skulle vara fullt mojligt med dagens

teknik att konstruera autonoma fartyg. Det som maste goras 4r att ta de olika

komponenterna for positionering, styrning, fortdjning och bevakning (sensorer) som vi

undersokt och satta ihop dem till ndgot som ar applicerbart inom sjéfarten.

Dock finns det saker som skulle behdvas forbéttras och testas innan man kan anvanda

dem till sjdss, t.ex. hur sensorerna i bevakningssystemet kan upptécka hinder vid olika

vaderforhallanden. Vi ser inget hinder med att de problem som finns idag inte skulle

kunna l6sas inom en snar framtid.

5.2. Vilka fordelar/ nackdelar kan det medféra med

autonoma vagfarjor?

5.2.1. Fordelar

Det forsta som man tanker pa dr att 16nerna for beséttning minskas och om allt
fungerar som det ska sa ska olyckorna minska.

Bunkerkostnader minskar da man formodligen kommer att sanka farten pa
vagfarjan da det inte finns nadgon besattning som behdver raster och tack vare att
man far en jamnare korstil med det autonoma systemet.

Slitaget pa fartyget minskar till f6ljd av den minskade farten och den jamnare

gangen.

5.2.2. Nackdelar
Inkdpskostnaderna nu blir hogre for fartygen med den avancerade tekniken.
Ingen finns ombord som kan fixa eventuella fel nér fartyget ar till sjoss,
exempelvis nagot fel i maskinen.
Eftersom det &r manniskor som programmerar fartygen sa kommer nog inte den
manskliga faktorn elimineras fullstandigt.
Formagan att undsatta nodstallda till sjoss forsvagas.
Det blir svarigheter att implementera sjévagsreglerna till en dator da manga

reglermassiga atgarder grundar sig pa gott sjomanskap.
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5.3. SLUTSATS

Vi har kommit fram till att det finns valutvecklad teknik inom den autonoma sektorn,
vilket gor det fullt mojligt att inom snar framtid utveckla en delvis autonom végférja
eller en helt autonom végfarja for att antingen minska belastningen pa besattningen

ombord eller eliminera dem helt.

Eftersom kostnaderna for positioneringstjansten och hardvaran for tjansten inte ar sa
hdga ser vi att det skulle vara ekonomiskt forsvarbart att anvanda sig av denna tjanst,
dock racker det ju inte med att veta sin position. Man kommer ocksa att behova
utveckla ett bra och palitligt styrsystem som fungerar ihop med de nddvandiga system

vi har beskrivit i detta arbete.

Awven fast det finns bra system som kan hélla en kurs och t.o.m. félja en rutt som
exempelvis DP-systemet klarar av, sa ar de inte utformade for att fa in data som gor att
fartyget undviker kollision, saktar in och lagger till farjan, skoter lastning och lossning
eller vet om man har problem med maskineriet. Det ar just detta som kommer vara den
stora utmaningen och kostnaden for dem som férhoppningsvis i framtiden kommer

designa och utveckla en autonom végfarja.

Det juridiska satter granser pa vad som ar majligt for autonoma vagfarjorna
internationellt sett men som vi ndmnt i arbetet ger finska lagarna utrymme fér autonoma
vagfarjor da vajern kan ersattas med erséttande anordning som i detta fall skulle vara ett

autonomt system.

De flesta som anvander sig utav en dator idag vet att den &r langt ifran felfri. Det
uppstar ganska ofta buggar och andra driftstérningar som gor att man inte kan lita pa ett
datorsystem fullt ut.

Det finns ofta minst ett back-up system for att forhindra att man helt tappar kontrollen
av fartyget. Det kommer férmodligen vara ett krav pa de autonoma vagfarjorna, vilket
kommer att medfora extra kostnader fér de som &ger farjorna. Dock kommer det att I16na
sig i langden da man minskat eller rentav eliminerat andra kostnader som till exempel
Ioner.
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BILAGOR

Laser
This sensor gives the vehicle a 360-degree
understanding of its environment so the car
can sense objects in front of, beside, and
behind itself at the same time, all the time.
The laser also helps the vehicle to determine
its location in the world.

Safety drivers

Orivers also test the vehicles daily,
reporting feedback on how to make the
ride more safe and comfortable.

Processor

Information from the sensors is
cross-checked and processed by
the software so that different

objects around the vehicle nnbe\
sensed and differentiated
accurately, and safe driving
decisions can then be made based
on all the information received.

Position sensor
This sensor, located in the wheel
hub, detects the rotations made by

the wheels of the car to help the Orientation senso Radar
vehicle understand its position in Similar to the way a person's inner ear gives them a sense This sensor detects vehicles far ahead and measures
the world. of motion and balance, this sensor, located in the interior their speed so that the car can safely slow down or

of the car, works to give the car a clear sense of orientation. speed up with other vehicles on the road.
Bilaga 1
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