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Forord

Denne rapporten dokumenterer et arbeid som er utfort pa oppdrag fra Statens vegvesen, Vegdirektoratet som
en del av FoU-programmet BEVEGELSE: Bedre drift og vedlikehold for a fa flere gdende og syklister,
Arbeidspakke 2: Drift, metoder og utstyr.

Programmet skal gi gkt kunnskap om:
e Gaende og syklendes forutsetninger og behov
e Driftsmetoder, utstyr og organisering for a fa effektivt drift og vedlikehold pa gang- og sykkelanlegg
e Samarbeidsformer, kontraktsutforming og oppfelging av entreprengrer

I forbindelse med By&Lab sin ITS-pilot: Tilstandsregistrering og drift- og vedlikehold av gang og sykkelveger
ved bruk av oppkoblede og autonome maskiner i samarbeid med FoU-programmet BEVEGELSE, ble en
selvkjerende feiemaskin testet og levert av en distributer i Tyskland, Spring GmbH (Tyskland).

Rapporten beskriver feltforsgk og malinger som er gjennomfoert for & evaluere maskinens kapasitet og nytte.
Fungerer autonome feiemaskiner like effektivt som bemannede kjoretayer? Realiserer autonomi de tiltenke
effektene? Er det uonskede bieffekter ved bruk av autonomi? Hvilke betingelser og eksterne faktorer pavirker
graden av mdloppndelse?

Katja-Pauliina  Skille, Stein Brembu, Béard Nonstad og Liv vstedal har vart Statens
vegvesens/Vegdirektoratets kontaktpersoner for BEVEGELSE-programmet.

Elisabeth Skuggevik har vaert Statens vegvesens hovedkontakt i forbindelse med arbeidsteam — ITS pilot pa
Kongsberg.

Uttesting av autonom feiemaskin ble gjennomfert av SINTEF i samarbeid med Katja-Pauliina Skille, Béard
Nonstad, Million Kiros Weldu (SVV) og Rebecca Ronke (Applied Autonomy AS). SINTEF takker alle for
gode diskusjoner om maskinens begrensninger og ytelser.

I tillegg vil SINTEF gjerne takke Damien Declercq fra Spring Mobility GmbH, Rebecca Ronke og Olav
Madland fra Applied Autonomy AS for & gjere kjeretoysdata fra pilotstudie pa Kongsberg tilgjengelig for
SINTEF.

Tusen takk til BRYN BYDRIFT Kongsberg for hyggelig diskusjon og stette i prosjektet.



SINTEF

Innholdsfortegnelse
1 LT 1= [Ty ¥ N 8
2 Spring S100N feiemaskin .......ccciiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieie s rssassssesasssssessssssesssssssesssssssenssas 9
2.1 Produsent 08 diStriDULBIEr ......ciiiuiiiiiiiriee ettt sbe e s sba e sabe e sbaessateesabaeen 9
A =T = T/ o 1 10
2.2.1  BrUKSANVISNING ....uvviiiiiiiee ettt ettt rtee e e ettt e e e e tte e e e e ate e e e e bteeeesbteeeeeasteeessnsteeaennsenas 10
0 B Y, -1 (T g Yo [T 4 T=T o Y oY 1= U USRRRNS 10
2.2.3 BB e e et e e e e e e e e et e e e e e e e ree e e e e e e e s annrenee 11
2.2.4  SEBVSYSTOM .. e e e et e e e e e e s b et e e s e e e s aanenee 11
S T V- 1 o1 o 1 01V 11 V=S U SRURNE 12
2,26 EffEKUIVITEL cveeiieecieece ettt be e s abeesbae e e 12
2.2.7 Hastighet 08 b@rstear@al .........ceueiiieiiii e e 13
S B T, 4T 1= PPPPPPPTRRORE 13
2.3.1  MaANUEI MOUS ...uviiiiiiiee et e e st e e e s bee e e e s bte e e s sbeeeeesaneeas 13
2.3.2  Autonom modus 0g ruteplanlegging ......ccccueeiriiiiiiciiee e 14
N I To | o T~ U PEPUROt 19
2,41 BrUKSANVISNING .....viiiiiiiiee ettt ettt e e rttee e et e e e e tte e e e s ate e e s s bteeeeebteeeeensteeeessteeasnnsenas 19
A - To [TV L =Y o o U USPRRNE 19
2 T =1 143 o] Lo - SRS 20
3 Feltforsgk i manuell ModuS.......c.ccciiiuiiiiiiiiiiiiniir e srrsssssstesssesssssssssessnsses 21
700 R |V - Y RSP 21
R I A U ] - [ =T | SRRSO 21
3 R € VT3 oY -7 o o RSP 21
3.2.2  Gress, 1@V, kongler 08 KVISTer...... .. 25
3.2.3  SBPPE] ettt et e e e s be e bt e et te e s baeenabeestaesntteesbae et 26
G T =Y o [ g L= o 1= g T Fod o T U PEEUROE 27
3.4  Sikkerhetsfunksjon i Manuell MOAUS .........c..ueiiiiiiiii i eaee e 28
I T o a1 < [V T o o AP PERUROE 29
4 Feltforsgk i autONOM MOAUS ...ccc..iiiiiuiiiiiieiiiiiiiiiiieiiniraeriresintisseisstessssestssssssssssssssssesssssssenssss 30
4.1 G3agata 0g KIOKKErBaKKEN ......eeviieieeee e et e et et e et e e e 30
I A B - o o o [PPSR 30
A D T 71 o 1= o To 1Y PPN 31
4.1.3 Dagens tilgjengelige Kj@ret@ydata .......cccocviiriiiiiiiiiieeiiccie e 32
4.2 StOrgata (GAZATA) ....ueiieecieieeeiieee et e ettt e e ettt e e et e e e et r e e e e e bt e e e e bbe e e e e bae e e e bbeeeeanteeaeaareeeeannreas 33
L R (VY =T o = o1 (=Y <=4 T o =PRSS 33

4.2.2 Batteriets [adetilStand ........ooooe i 36



SINTEF

oy B o T~ 1y =4 =Y USSR 37

A =T oo 1= [T OO P RRUPPTRTPRRP 38

S T (] o1 [V E] (o] o PSR ESRR 40

4.3 KIOKKEIDAKKEN ... ettt ettt ettt e s bee e s be e s beeesateesabeeesabeesabaesbeeesabeeenns 41

e T A (U =T o] = o (=Y <=4 T o =PSRN 41

4.3.2 Ladetilstand 0g b@rsteareal..........ccuuviiiiii i 43

e T T o - 13 7= o1 U UR RS 44

. I A o 1= oo 1= £ =T RPN 45

4.3.5  Retur til StartpUNKE Al ...eece et e et e e seatr e e e s eata e e e seataeeeeanes 52

e B SR (] o1 4 [V E] o] o USRI 55

5 HOVEAKONKIUS ON...ciuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieieniiaerrraeetiessssesirassssstessssssiesssestssssssssessssssssensssssssnnsans 57
6 F Y0 ¢T3 1T == 61

7 =Y L= =T 13 =] N 63



SINTEF

Figurer

Figur 1: WOXIAOBAI S100 maskin produsert av Idriverplus i Beijing (Kina)...........ccccoevvevvenieeienreereennen. 9
Figur 2: MaskindimenSjon [4]. ...ccueecieiieiiieieeieesteesieesiteeeeeveeveeteesteestaesesessseesseesseeteesssesssessseessesssessseessseens 10
Figur 3: MasKinD@TSEEI [4].....cccvieeuierierieiieiiieieesieesieesteestesseabeesseesseessaesssesssesssessseessassseesssessseansenssessseenseensns 11
Figur 4: Stavfilter 0g SOPPEIDEhOLACT [4]. ..cveviiieiieieeiece ettt ste e e e e nns 11
Figur 5: Innstilling pad vannpPafYLl [4]. .....ccoeoiiriirierie ettt reesre e e e seeeseaessseenbeeseeseessnennns 12
Figur 6: Spring STOON fjernkontroll [4], [S]. cieceereereerieeie ettt eeeseeste st ere e teesreesenesnaesnseesseesseeseennns 13
Figur 7: Lagring av fysiske miljodata og rutegrense [4]. ...oooveeeeieeierieee ettt 15
Figur 8: Kanttilpasning for ruteplanleg@ing [4]........ccceoveiiiiiiieoreece ettt et eereeveebeeveeve e vee e 16
Figur 9: Dokument utarbeidet av Applied Autonomy AS for a beskrive ruten pa Klokkerbakken [7]........... 17
Figur 10: Spring STOON 1adeKabel [4]......vieiiieeiieeiee ettt ettt e e v e etv e e ssbeeebaeessseeesnaeessneas 19
Figur 11: Beskrivelse av maskinen [4]. ......ccccveriiiiieiiiiieeriieree ettt ete et e e seesssesnseessaessaessaessnesssesnsennns 20
Figur 12: Test med grus og sand pa lukket areal (Foto: I. Roche Cerasi). ......cccceceeveniriieninienenceieceeee 22
Figur 13: Beregnet effektivitet for 8 tester med grus 0g sand. ..........ccvevveevierierieniieeceeeeee e 23
Figur 14: Grus og sand ble ikke tatt opp av maskinen og gummiskjert pa siden (Foto: I. Roche Cerasi). ..... 24
Figur 15: Bakkemerker av vannspyling etter feiing (Foto: I. Roche Cerasi). ........ccccovvevvievciieecieenieeeiieeen, 24
Figur 16: Test med gress, lov, kongler og kvister (Foto: 1. Roche Cerasi).........ccereeieiieninienenieieceeeee 25
Figur 17: Beholder etter en test (til venstre) og kvister som sitter fast under maskinen (til heyre) (Foto: I.
ROCRE COIASI). ..uveiieiieeiie ettt ettt et e et e e et e e ete e e e tbe e e ateeeetseeeabeeetaeeeaseeebeeesaseeenseeeasseesseeensneas 25
Figur 18: Test med seppel; glasskér, papir, plast og brusbokser (Foto: I. Roche Cerasi). .........cccceceenuiruennne. 26
Figur 19: Seppel som ikke ble tatt opp av maskinen og plast som satt fast under maskinen (Foto: 1. Roche
COTASI). 1uuvieeiurieeiieesiteestee ettt estteessteeetbeessseeastse e ssaeassseesseaassaeasssaeassaeessseesssaeassseesseeassaeanssaeassaeansseenssaeesssennssennns 26
Figur 20: Sammenligningstest med vanlig feiemaskin og Spring S100N (Foto: I. Roche Cerasi). ................ 27
Figur 21: Bakken etter sammenligningstest mellom Schmidt feiemaskin (til venstre) og Spring ST00N
roboten (til hoyre) (Foto: 1. ROChE CETasi). ......cc.evviiciiiiiieriienieeie ettt ettt seessae st e sraesnnesnseenns 28
Figur 22: Radarsensorer i bruk i manuell modus (Foto: I. Roche Cerasi).........ccoceeveniriieneniencnenieceeene 28
Figur 23: Test med kjegler som simulerer en person (Foto: I. Roche Cerasi)........c.ccoeeeienineencncnnencneene 29
Figur 24: Storgata og Klokkerbakken pa Kongsberg (Foto: I. Roche Cerasi). .......ccccovvevieieeviienieneecreeenenn, 30
Figur 25: Ruteplanlegging i Storgata med 4 TUNAET. .........c.eooeiiiiiiiiiiee ettt et eare v e 33
Figur 26: Fullfert oppgave 1 appen (Foto: W.K.Weldu)......cooeeiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 34
Figur 27: Ulike overflater i Gagata pa KONZSDETE. .....cccveviiirieiieiieeieeieee ettt e s e senesene e 35
Figur 28: Batteriets ladetilstand og vanntank som funksjon av kjereavstand over 12 oppgaver. ................... 36
Figur 29: Arealer med skiferheller i midten av vegen kostet pa runde 1 (bla farge) og 4 (svart farge). ......... 37
Figur 30: Hastighet for en rengjeringsoppgave i Gagata (hey hastighetsmodus). .........cccocerveririeienieienne. 38
Figur 31: Illustrasjon av en ulykkessituasjon med Spring SIOON (everst) (Foto: I. Roche Cerasi) og TransCar
LTC2 Automated Guided Vehicle System (AGV) fra SWiSSIOZ......ccccviiiviiiiiiiieiiiecie e e 39
Figur 32: Feilmelding og kode pa maskinens grenseflate (Foto: M.K. Weldu). ......cccevvveiiiiiiiiiiciiee, 40
Figur 33: Oppgave pa Klokkerbakken: 2 runder og Startpunkt. ...........ccccevevereieeciieneerieeneesie e e eveeeesee s 42
Figur 34: Ladetilstand og vanntank som funksjon av kjereavstand over 15 oppgaver. ..........ccceccvevvvervvernnenne 44
Figur 35: Beholder etter utfort testing i KlokkerbakKen. .............cccvevieriiiiiiciiniieeceecee e 44
Figur 36: Hastighet for en rengjeringsoppgave i Klokkerbakken. ...........cccooevrviieniinieniienieeieeeeeeeeeeens 45
Figur 37: Feilmelding om stopp for & riste stavfilteret (Foto: I. Roche Cerasi). ......ccccoeeeeienieieniesieieeeene 46
Figur 38: Maskinen kjorte utenfor fortauskanten nar den svingte pa startpunkt (Foto: I. Roche Cerasi). ...... 46
Figur 39: Samhandling mellom maskinen og personer med redusert funksjonsevner (Foto: I. Roche Cerasi).
......................................................................................................................................................................... 47
Figur 40: Samhandling med syklister, sparkesyklister eller unge med rullebrett (Foto: I. Roche Cerasi)....... 47

Figur 41: Maskinen stoppet pga. hindringer, rygget og kjorte forbi (Foto: I. Roche Cerasi)..........cccceeuennene. 48



SINTEF

Figur 42: Maskinen kjorer forbi en parkert bil pa fortauet (Foto: I. Roche Cerasi). .......cccceoevievinenienenenne 49
Figur 43: Fereratferd for & filme maskinen (Foto: I. Roche Cerasi). .......ccccovevvrviieniiniienienieeie e 49
Figur 44: Upresist kjoring langs brostein pa fortau (Foto: I. Roche Cerasi). ........ccceeeueririenininnencneeceee 50
Figur 45: Kjering og kosting langs benker. (Foto: 1. Roche Cerasi). ........cccoceroieririeneniniienenecseeeeeeene 50
Figur 46: Kosting langs vegg. (Foto: I. ROChe Cerasi).........cocieviiiiiiiiiiiiiiiiecieeteeteestee e eve e 51
Figur 47: "Vehicle back" kommando i appen (Foto: M.K. Weldu). ....ccoeviiiiiiiiiiiicieneece e 51
Figur 48: "Ga til startpunkt"-rute (svart farge) med oppgave 14, runder 1 og 2 (oransje farge)..................... 53

Figur 49: Hastighetsforskjell over tid til startpunkt A; med bruk av "Vehicle back" funksjon (14.09.2020). 54
Figur 50: "Vehicle back" kommando (svart farge) med Runde 1 (bla farge) og Runde 2 (oransje farge).

(FOt0: 1. ROCHE COTAST) ..iouvviiieiiieiiieiiie et e st e eite et e et e et e e s veeetbeessbeessseeesbaeesseeassseesssaesssseessseesnsseesseennseeanes 54
Figur 51: "Vehicle back" ruten med metende personer med rullestol. (Foto: I. Roche Cerasi). ..................... 55
Figur 52: Hastighetsprofil over tid med "Vehicle back" kommando til n@gdstopp. ......cc.cceveeeriiiiiineinceneenne. 55
Figur 53: Slitte sideberster etter testene pa Kongsberg (til venstre) og en vanlig feiemaskin (til heyre) (Foto:

| B 2 Tod TS <) 3 ) OSSPSR 57
Figur 54: Fylling av vanntank med vaskemaskinsinnlgpsslange (Foto: I. Roche Cerasi)...........ccccevvervvenennee. 57
Figur 55: Ruteplanlegging rundt stolpe (Foto: I. Roche Cerasi). .......cccocvvviiriirciieniiinieesie e 59
Figur 56: Kosting rundt benker med Spring SI00N (Bildet til venstre) og bemannede gatefeiemaskin (Bildet
til hgyre) (FOto: I. ROCHE CETASI)....ccuuiiuiiiuiiiiiiiieei ettt ettt et et sttt et be e b e e 59
Figur 57: Ruteplanlegging ved trapper og utgang (Foto: I. Roche Cerasi). .......ccceevevienieiieiieeie e 60
Tabeller

Tabell 1: Effektivitet levert av distributer (Spring Mobility GMbH). ........c.cccvveiieviinienieeieeie e 12
Tabell 2: Egenskaper og tilgjengelige data i @PPeN. .....cc.eecvieeciieiiiieeiieeciee et eereeeee e e eveeesereesreeeeveeenree s 18
Tabell 3: Beregning av effektivitet for spredning av grus og sand med to ulike hastigheter og bruk av

AT 10153 0374 11 1Yo 23
Tabell 4: Test planlagt i Storgata pa KONZSDEIE. .....c.ccviiiiiiiiiiiciieitecitecee ettt s eve e ve e vee e 30
Tabell 5: DAtabDEIOV. ....coiiiieiieiieiee ettt ettt et et et e e st e et e b e e st et e st ene e seenteteereenseseeneenes 31
Tabell 6: Registrering av avvikssituasjoner (situasjoner som krever menneskelig intervensjon). .................. 31
Tabell 7: StatiSKE data. ......cocueiiuieiieie ettt ettt ettt e sbe e sate st e et e et e be e beenas 32
Tabell 8: SANNEIASAALA. .....ccueruiiiiiiieieeee ettt sttt et bt et b et e st sae et e sbe et e beeaeenee 33
Tabell 9: Oppgaver 1 GAgata PA KONZSDETE. .....cccveiieiiieiieiieieceeste ettt ete e esreesaeseaesnbessseesseesseessnennnas 35
Tabell 10: Gjennomsnittsverdier for 25 fullforte oppgaver (> 94 %) 1 GAZAta. ......ccccvvvveeveecreeieeiieeeeeeeee, 36
Tabell 11: Vekt av lav, stov, og grus som ble barstet av maskinen i GAgata. ..........ccceeeeevereenenenieeneneeene, 36
Tabell 12: Gjennomsnittlige hastigheter i autonom modus i Gagata pa Kongsberg. .........c..ccceevvevvvenriennnennen. 37
Tabell 13: Gjennomsnittlige og maksimale hastigheter for alle 4 runder for oppgaven 2 (11.09.2020)......... 37
Tabell 14: Oppgaver i Klokkerbakken pa KONgSberg. ........cccvevveiiiiiiiiiiiiieieeieeeeesiee et 43

Tabell 15: Gjennomsnittsverdier for 25 fullferte oppgaver i Klokkerbakken. ............cocooiiiiiiiiinnnne. 43



SINTEF

1 Innledning

I samarbeid med By&Lab ITS pilot og FoU programmet BEVEGELSE (2017-2021), ensket Statens Vegvesen,
Vegdirektoratet (i det videre omtalt som SVV) & evaluere den autonome feiemaskinen Spring SI00N pa
Kongsberg.

I forbindelse med BEVEGELSE-programmet har SINTEF fatt i oppdrag av SVV 4 evaluere den selvkjerende
maskinen pa Kongsberg. Maskinen ble testet i august og september 2020 pa et lukket areal pa en trafikkstasjon,
og 1 Gagata og Klokkerbakken pa Kongsberg.

BEVEGELSE-programmet har som hovedmal & finne nye metoder for drift og vedlikehold som ferer til okt
gang- og sykkeltrafikk: "Hvis flere gdr og sykler vil vi fa bedre lokalt miljo, bedre folkehelse, mer levende og
aldersvennlige byer og okt livskvalitet. Det bidrar ogsd til d nd nasjonale mdl i klima- og transportpolitikken."

SINTEF og SVV utarbeidet i samarbeid testprotokoller for & planlegge tester som kunne evaluere maskinens
kapasitet og ytelser. SINTEF analyserte kjoredata og var til stede sammen med SVV og Applied Autonomy
AS for & ta bilder og videoer av maskinens adferd rundt bymeblene og trafikantene.

Tester pé lukket areal ble gjennomfert over to dager; 26. og 27.08.2020. Det ble testet 8 forskjellige mengder
av grus og sand pa vegen med eller uten vannspyling. I tillegg ble det provd a koste sgppel som papir, plast,
flasker og bokser. Med hjelp fra Bryn Bydrift, var det mulig & sammenligne kosting av Spring S100N med
vanlig feiemaskin som vanligvis benyttes 1 Kongsberg sentrum.

Kosting pa Storgata (delen som er kjent som Gagata) ble organisert over fem dager fra 7. til 11.09.2020. Pa
oppdrag fra SVV, evaluerte TOI interaksjoner og reaksjoner fra publikum ved hjelp av videoregistrering og
feltintervjuer. TOIs rapport 1798/2020 er derfor anbefalt som komplementar informasjon til denne rapporten
fra SINTEF [1].

Kosting pa Myntgata (delen som er kjent som Klokkerbakken) ble gjennomfert over to dager; 14. og
15.09.2020. SINTEF med SVV var til stedet for & sikre at maskinen ikke forstyrrer for mange myke trafikanter
og at personer som ikke var kjent med maskinen, ble bekymret for sin egen sikkerhet.
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2 Spring S100N feiemaskin

2.1 Produsent og distributerer

Spring ST00N selvkjerende feiemaskin er produsert av Idriverplus Technology Co Ltd i Beijing (Kina) [2] og
heter opprinnelig WOXIAOBAI, se Figur 1. Ifelge produsenten er mer enn 100 enheter na i drift ved
universiteter, fabrikker, parker og bygater i flere kinesiske byer [3]. Softwareprogrammering er utviklet av
Idriverplus sine ingenierer.

Velodyne LiDAR-sensorer muliggjer navigering og gjenkjenning av objekter og mennesker. Velodyne Lidar
har hovedkvarter og forskningssenter i USA, og produksjon er i Beijing.

Maskinen som kan spraye desinfeksjonsmiddel, fikk stor oppmerksomhet i markedet i 2020 pa grunn av
Corona-pandemien. Idriverplus utviklet samarbeid med andre land som Malaysia, Singapore, Dubai. For
testene pa Kongsberg, ble maskinen leid av Applied Autonomy AS fra en distributer i Berlin (Tyskland),
Spring Mobility GmbH. Boss Europe AS som har kontor i Vestby, er ny distributer i Norge.

Figur 1: WOXIAOBAI S100 maskin produsert av Idriverplus i Beijing (Kina).
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2.2 Rengjoring

2.2.1 Bruksanvisning
Kapitlet beskriver restriksjoner, egenskaper og krav som er spesifisert i bruksanvisningen [4].

Viktigste restriksjoner [4]

Maskinen kan kun feie vanlig seppel, men ikke tau, band, giftige og skadelige stoffer eller varme
materialer.

Maskinen kan ikke feie seppel over et bestemt volum pa grunn av sin egen sterrelse.

I tilfeller hvor maskinen ikke beveger seg pa grunn av sgppel, er det anbefalt & lafte hovedbersten og
sidebgrstene for 4 unnga materialskader og deformasjon.

Maskinen kan ikke brukes nar utetemperaturen er over 40°C eller under 15 °C.

For elektriske og elektroniske sikkerhetsforhold, er det forbudt & bruke maskinen i regn, sng, hagl
eller tungt dis. Manuell kjoring uten god synlighet er ikke anbefalt.

Viktigste krav [4]

2.2.2

Vedlikehold, utskifting av defekte deler og reparasjoner ma utferes av godkjent og spesialtrent
personale.

Det er viktig & folge krav om kontroll, inspeksjon og vedlikehold som er spesifisert i
bruksanvisningen.

I tilfelle hvor motoren eller berstene ikke klarer & fungere som den/de burde, ber brukeren sjekke om
barstene har plukket opp tau eller band og deretter kontrollere sikkerhetsboksen for & se om
sikringen har gétt. Eventuelt kan det veere nedvendig & ta kontakt med distributeren.

Maskinen ma ikke brukes pé regnfulle dager eller p& veger overfylt av vann etter regnfall. Vannet
kan komme inn i stevfilteret eller chassiset og kan pévirke stevkontrollen.

Overflaten pé produktets lidarsensorer, ultralydradarer og kameraer mé terkes regelmessig for &
holde det rent.

Maskindimensjoner

Spring S100N selvkjerende feiemaskin er kompakt, elektrisk og autonom. Figur 2 viser maskinen som har et
volum pd 1,9 m?, en bredde pa 1,7 meter og en heyde pd 1,2 meter. SIOON har en bruttovekt pa 395 kg.
Maskinen har tre hjul med harde gummidekk.
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2.2.3 Boeorster

For rengjeringsoppgaven, er maskinen utstyrt med en hovedberste og to sideberster i plastmateriale. Barstene
ma kontrolleres hver annen uke og hovedbarsten skiftes nar diameteren er mindre enn 235 mm. Det samme
gjelder for sideberstene nir deres diameter er under 300 mm. Spenningen mellom strammerullen og
transportbandet mé ogsa sjekkes hver 40. time (se Figur 3) for & sikre effektiv rengjoring.

Rotasjonshastigheten til berstene kan ikke endres og er ifelge produsenten satt for best mulig bruk av
feieevnen. Hovedbersten har en standard rotasjonshastighet pa 600 rpm. (rotations per minute dvs.
omdreininger pr. minutt) og sideberstene pa 140 rpm.

Figur 3: Maskinberster [4].

2.2.4 Stevsystem

Figur 4 viser stovfilter og seppelskrape som ma kontrolleres og vaskes annenhver méned. Disse
filterelementene ma regelmessig byttes pa grunn av slitasje eller hvis de er skadet. Beholderen har en kapasitet
pa 60 liter og téler maks 60 kg. En vibrerende motor koblet til stovfilteret rister ifalge produsenten stev hver
time. Maskinen stopper for & gjennomfere denne oppgaven.

Figur 4: Stevfilter og seppelbeholder [4].

Under maskinen finnes fire gummiskjert som beskytter hovedbersten, og disse mé kontrolleres annenhver uke.
Gummiskjertets heyde over bakken kan justeres. For side- og bakskjert, er det anbefalt & feste dem 1-2 mm
over bakken.
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2.2.5 Vannspyling

Maskinen leveres med et vanlig rar som kobles til vannventil under maskinen for & fylle vanntanken (se
Figur 5). Tanken kan fylles med 60 liter vann og temmes pa slutten av dagen ved & apne utslippsventilen.

N

Figur 5: Innstilling pa vannpafyll [4].

2.2.6 Effektivitet

Tabell 1 nedenfor, oversendt av distributeren, viser at maskinen har en hey effektivitet for flere typer seppel
og naturavfall. Resultatene viser bedre effektivitet ved bruk av vannspyling for & rengjere sma papirskrap,
papirfyllstoff eller grus.

Tabell 1: Effektivitet levert av distributer (Spring Mobility GmbH).

Elementer Tort eller vatt milje Effektivitet
Store papirskrap Tort miljo 86 %
Vatt miljo 84 %
. . Tort miljo 76 %
Smé papirskrap Vit miljo 96 %
Tort milj 9
Store papirfyllstoff Vgéitt rniljz ?g O/Z ”
Sma papirfyllstoff Tort eller vatt miljo 100 %
Flaskelokk Tort eller vatt miljo 100 %
Sigaretter Tort eller vatt miljo 100 %
Sigarettpakker Tort eller vatt miljo 100 %
Fruktskall Tort eller vatt miljo 100 %
Grus Tort miljo 60 %
Vatt miljo 80 %
100% (kun hvis tomme flasker eller
Vannflasker og brusbokser | Tart eller vatt miljo bokser er klemt) (ellers umulig &
plukke dem fordi de ruller)
Lov Tort eller vatt miljo 95 %
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2.2.7 Hastighet og bersteareal

Maskinen har to mulige hastigheter; Lav hastighet (3 km/t) og hey hastighet (5 km/t). Maskinen har et lydniva
pé 73 dB (verdien pa A-veiet skala, dB(A) er ukjent). I tillegg kan maskinen kjere i terreng med helning opp
til 15 grader (eller 26,8 %).

Med en kjoretid mellom 5 og 8 timer, kan maskinen berste et areal pd maks 5000 m?/t eller gjennomsnittlig
3000 m?/t.

2.3 Kjering

2.3.1 Manuell modus

Maskinen styres med fjernkontroll, se Figur 6. Hvis kontrollen ikke er brukt, gér den inn i hvilemodus etter 2
minutter. Nar maskinen kjeres med fjernkontrollen, er det viktig a holde en avstand mindre enn 3 meter mellom
kontrollen og maskinen ellers kan ikke maskinen styres. Hvis noen trykker p& nedstoppknappen pa maskinen,
vil ikke fjernkontrollen vere i stand til & bevege maskinen fremover eller bakover.

Figur 6 viser 14 funksjonsknapper pé fjernkontrollen for & slé pa/av og bevege maskinen, velge lav eller hoy
hastighet, kontrollere hovedlys, blinklys, aktivere automatisk modus, lefte gummiskjertet foran hovedberste
og sla pd/av vannspyling eller berstene.

if® Start

Start controdler matching

the headlighits, position lights, brake
lights, and backup lights. Pre<s again
toturn off all of these lights.

€ Left-turn

Left tum signal. Press to turn it on,
and press again to turn it off.

'9 Right-turn

Right turn sigral. Press to turn i1
on, and press again to turm it off,

Sweep maotors, Press the button to tum on the

two side brush maotors, maln brush motor, and

dust collection motor. (It i expected that all of the sweep
motors will be turned on after 10 £) After the sweep
motors are turned on, press the button again to tum

off all of these motors

B Dust Vibration

Dust Aiter vibrating motos for shaking dust off Press the

button to turn it on, and then press it again o turn it off.

) Hazard lights \ | | VB Water Sprinkling
|
A
Front and rear lights blinking a ~d II-- ' 2 T s t :
: o ; |I. :e‘ ig ; inkir r1 A , ) o .’;” £ Rasarved funciibrs \ ] | Sprinkler motor. ['[r_.‘- to turn it on, and then press
vazard lighis Press to turm it on, and Y, \\---"“::.'f ) it agadn to turn it off
press again (o turn it off \\,__ =2 0 Mode S
; 1 L) Baffle
B Left/Right Press to activate the remote controfler mode n -
Left and right turns (will spand when toggling after successful matching Front baffle control motor. Press to tum it on, and will be

turned off automatically after 5 seconds.

& back to the neutral @ F

a1 Button 15 3 1 . ¥ - + 8-
et] button 1o adjust the Press to power on the remote controller and
press again 1o be off

o Front/Back

Drrives the vehicle forward and backward (will
not respond when toggling keft and right). Low

upand down), Push the

10 speed is the default mode

Figur 6: Spring S100N fjernkontroll [4], [5].
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2.3.2 Autonom modus og ruteplanlegging

Applied Autonomy AS viste fremgangsmaéten for kartlegging av et areal for autonome rengjeringsoperasjoner
med Spring S100N autonome feiemaskin [5]. Informasjon som er gjengitt nedenfor, er i hovedsak basert pa
Rebecca Ronkes erfaringer (Applied Autonomy AS) nér ruteplanlegging ble utarbeidet for testing i Storgata
og Myntgata pa Kongsberg i samarbeid med SVV og SINTEF.

Forutsetninger for oppsett av maskinen:

- S100N er satt opp og koblet til data- og Real Time Kinematic-nettverk (RTK er en metode for satellittbasert
posisjonsbestemmelse som gir posisjon i sanntid med en ngyaktighet pa inntil 1 cm i grunnriss og 2 cm i hayde,
selv med kort maletid [6].

- Mobiltelefon med Chrome nettleser og tilgang til internett.

- Ver som er egnet for & bruke feiemaskinen.

- Redusert antall bevegelige hindringer (biler, sykler mm) som mulig i omradet som skal kartlegges.

Forutsetninger for arealet:

- Ingen eller redusert kjoretoystrafikk.

- Tilstrekkelig bredde for & gjore det mulig for fotgjengere og syklister & gé eller sykle forbi maskinen.

- Tilstrekkelig bredde for & la maskinen snu (svingesirkel i autonom modus er 3,5 meter).

- Fa skiftende hindringer (parkerte sykler, kafébord, butikkskilt mm).

- Neerhet til et sted som inneholder fasiliteter for 4 lade maskinen og fylle den med vann samt tsmming av
beholderen og garasjeparkering.

Maskinruten er lagret av produsenten, Idriverplus i Kina.
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Ruteplanlegging

For & starte kartleggingen av et omradde, mad maskinen kjores manuelt til et punkt inne i arealet.
Nettapplikasjonen ma da startes; operateren ma logge seg inn med brukernavn og passord sendt av Idriverplus
1 Kina og grensesnittet for en kartleggingsprosedyre ma velges, ved & felge trinn 1-11 1 handboken [4].

Den forste oppgaven i kartleggingsprosedyren er den sakalte "felttilpasningsoppgaven". 1 denne oppgaven
kjores feiemaskinen manuelt midt 1 arealet, og sensorene dekker en diameter pa 15 meter, se Figur 7. Hvis
omrédet er bredere enn 15 meter, m& maskinen kjores opp og ned til hele omradet er dekket.

el
Figur 7: Lagring av fysiske miljedata og rutegrense [4].

Denne opptaksprosessen ma utferes ma kjores sammenhengende uten stopp gjennom hele opptaksprosessen.
Mens applikasjonen tillater & gjenoppta en pagaende kartleggingsprosedyre, kan ikke felttilpasningsoppgaven
bli avbrutt. Dersom felttilpasningsoppgaven avbrytes, vil den tidligere startede oppgaven bli overskrevet.
Under felttilpasningen mé funksjonspunktene settes inn langs ruten nér maskinen kjeres. Maskinen stoppes pa
onsket funksjonspunkt, som da ma veere registrert i appen, og ensket funksjonskarakter spesifiseres; startpunkt,
soppelbeholderens dumpingspunkter, vannfyllings-punkter eller ladepunkt. Deretter kan manuell kjoring for
felttilpasningsoppgaven gjenopptas. Ikke alle typer funksjonspunkter trenger & bli definert, men et returpunkt
er obligatorisk for & ha et definert start- og sluttpunkt for oppgaven som er programmert i autonom modus. For
felttilpasningsoppgaven kan fullfares, ma maskinen kjores tilbake til startpunktet slik at den kjerte ruten danner
en komplett tur, ideelt sett med noe overlapp med startpunktet for & sikre at turen er virkelig lukket. Da er
oppgaven ferdig i appen [5].

Hvis turen ikke er fullfert, vil maskinen feile 1 & lokalisere seg selv pa den sakalte oppgaven; "Fortauets
tilpasningsoppgaven". Som for felttilpasningsoppgaven, méa "Fortauets tilpasningsoppgaven" gjores
sammenhengende og kan ikke bli avbrutt. Hvis arealet er godt avgrenset, vil det bare vare en enkel tilpasning
for & definere kantene pa omradet. Maskinen kjares deretter manuelt langs kanten av omradet, og typen av
kant er definert i appen [5].

Hver gang kanttypen endres, mé feieren stoppes, den naverende kanten ma avsluttes i appen, og en ny type
kant ma startes. For & kunne planlegge en effektiv kantrengjoring, kreves det at operateren kjorer 5 cm fra hver
kant se Figur 8. I tillegg mé informasjon om tre kanttyper skrives inn; uoverstigelig kanthgyde < 5 cm,
uoverstigelig kantheyde > 5 cm med vertikal fasade eller overstigelig kantheyde med en hoydeforskjell pa
+ 2 cm og ingen kollisjonsrisiko innen 25 ¢cm fra den ideelle ruten.
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Figur 8: Kanttilpasning for ruteplanlegging [4].

Dersom det er noen hindringer som forhindrer at maskinen kjorer noyaktig pa de tiltenkte kantene, ber et bilde
tas av hindringen som sendes til kartleggingsteamet i Kina slik at geografiske posisjoner til objekter som er pa
ruten blir registrert. Maskinen skal kjere i autonom modus som det ble gjort under tilpasningsoppgaven for a
kartlegge fortauskantposisjoner. Dette betyr at hvis manuell kjoring langs en kant ikke er rett eller maskinen
beveger seg bort fra kanten, vil maskinen kjere neyaktig den samme ruten i autonom modus, og dermed trolig
ikke feie en kant "ren". En rute som inneholder kantposisjon, mé derfor vere en komplett rute som inkluderer
a komme tilbake til startpunktet. I tilfeller hvor arealet har indre kanter, mé de defineres med separate ruter (et
omrade i form av en "donut" ma derfor kartlegges med to ruter, et areal som 8-tall med tre baner, osv.) [5].

Dette kan gjores bort fra det kartlagte omradet, og trenger ikke gjeres umiddelbart etter kartleggingen.
Imidlertid kan ingen ny kartlegging starte for de tidligere dataene eksporteres, siden de tidligere dataene kan
bli overskrevet. Det mé ogsa bemerkes at eksporttrinnene ber folges med stor forsiktighet. Dersom operateren
ved et uhell navigerer bort fra det riktige grensesnittet, kan dette lett fore til at dataene ikke lenger er
tilgjengelige for eksport via appen. I et slikt tilfelle er det fortsatt mulig & hente dataene, men dette ma gjores
gjennom et vedlikeholdspanel pa maskinskjermen i stedet for ved bruk av appen. Denne nedvendige tilgangen
er normalt ikke tilgjengelig [5].

Etter at tilpasningsoppgavene er fullfort, ma de registrerte dataene eksporteres til USB-ngkkel med en kapasitet
pé minst 32 GB. USB nekkelen mé formateres for & sikre at full kapasitet er tilgjengelig. I tillegg ma xh-filen
kopieres fra rotkatalogen til USB-nekkelen, da maskinen ellers ikke vil kunne gjenkjenne USB-nekkelen.
Dataoverferingen kan ta flere minutter. Vellykket overfering blir bekreftet bade pa feieren og i appen [5].

I tillegg til de registrerte dataene; et dokument med bilder av hindringer (se Figur 9) og informasjon som
beskriver omradet, mé den tiltenkte driften av maskinen og alle relaterte detaljer vaere utarbeidet [5].
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Figur 9: Dokument utarbeidet av pplied Autonomy AS for & beskrive ruten pa Klokkerbakken [7].

Spesielt ma det foreslas en rute som tar hensyn til maskinens snukapasitet. Ruten ma veere sammenhengende,
og feieren kan ikke programmeres for a kjore bakover. Dataene beskriver omrédet og bildene ma deretter lastes
opp med "wetransfer” og lenken sendes til Spring. A produsere et kart for strekninger slik som ble testet i
Storgata og Klokkergata pa Kongsberg tar opptil to virkedager. Nér kartet er ferdig, sendes det ut til feieren
"over the air'. Maskinen kan deretter kjores manuelt til et funksjonspunkt i arealet for & hjelpe med
lokalisering. Smé avvik pé noen fa meter fra punktet kan fore til at den ikke greier a lokalisere seg. Et kart med
plasseringen av funksjonspunktene er tilgjengelig i appen. Feieren skal da vere startet pa nytt pa
funksjonspunktet og vil laste inn kartet automatisk. Dette kan ta flere minutter. Maskinen er da klar for
autonome operasjoner, med jobber sendt inn via appen.

Applikasjon og tilgjengelige data

Tabell 2 nedenfor viser datasett som gir en oversikt over oppgaver gjennomfert av maskinen. Datasett vises
per dag og fremskaffer den totale kjorelengden, kjort eller vasket areal, og fullfering av oppgaver planlagt i
autonom modus. Operateren ma velge en minimumsbatteritilstand (< 35 %) og et returpunkt. Nar oppgaven
blir avsluttet eller ndr minimumsbatteritilstanden blir oppnédd, kjerer maskinen tilbake til det forhandsinnstilte
returpunktet.
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Tabell 2: Egenskaper og tilgjengelige data i appen.

Data

Kjerelengde

Total kjerelengde (km)

Oppgavehistorie

Per oppgave:
Starttid-Sluttid: NN:NN-NN:NN
Feierute navn: A
Feieareal (m?)
Returpunkt: Aj, A eller Az
Hastighet: Lav/hoy
Oppgavens fullfering (%)

Ladetilstand

Minimum ladetilstand: 10, 15, 20, 25, 30 eller 35 %
Forventet kjoringstid
Returpunkt: A, A; eller Az

Kjereteyopplysninger
(27.10.2020)

BCM (Body Control Module) version: V1.0.12.0
MCU version : V1.0.12.0

DMCU (DSRC Mobile Communications Unit : V1.0.29.0
CGW (Central Gateway) version: V1.0.26.0

CMCU version : V1.0.21.0

App version : V3.3.28.0

AVOS (Advanced Vehicle Options) version: V3.0.44.0
Map version : version : V00.00.00.01

Kernel version : V4.4.38

File system version: Ubuntu V16.04.LTS (Long Term
Support)

OTA (Over-the-Air) version: V1.3.17.0

Model: WBX-S100-N

Statistikk Antall oppgaver per dag
Areal per dag (m?)
Forbruket strom per dag (kWt)
Kjeringstid per dag (t)

Kamera Mp4 filer

Data styring Data kan lastes opp nér maskinen er online

Styringssystemet bruker en operativ Ubuntu Linux system og det er i Tabell 2 vist en liste over programvarer
og versjoner som er i bruk per i dag. Disse versjonene trenger regelmessig oppdatering med den siste versjonen.
Ubuntu filsystemet LTS (Long Term Support) er oppgradert annethvert &r i april og versjonen V16.04 kan
brukes til juni 2024. Over-the-air (OTA) programoppdatering er en viktig komponent for oppdatering av

programvare, innstillinger og sikkerhetsnekler via Wi-Fi.

Mp4 videofiler fra 4 maskinkameraer og samlet data per dag er tilgjengelige pa appen.
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2.4 Lading

2.4.1 Bruksanvisning
Kapitlet beskriver restriksjoner, egenskaper og krav som er spesifisert i bruksanvisningen [4].

Viktigste restriksjoner [4]
- Maskinen kan ikke lades i direkte sol om sommeren eller i regnveer.
- Maskinen kan ikke lades med en annen ladekabel enn den som er levert av produsenten.

Viktigste krav [4]

- Maskinen ma lades i et tert miljo uten store endringer i veerforhold og med minimal fuktighet og
vibrasjon.

- Dersom stremforsyningen automatisk blir slatt av pa grunn av lav strem, og stremknappen ikke er
slatt av, mé operatoren serge for & lade kjoretoyet innen 10 dager, ellers vil ikke batteriet bli ladet
opp.

- Nar maskinen er parkert med kraftknappen slatt av, ma maskinen lades minst hver méned, ellers kan
det pavirke batteriets levetid eller i verste fall fore til ladefeil.

- Det er viktig & kontrollere ladetilstanden for bruk. Dersom batterikapasiteten er mindre enn 10 %, er
det viktig (om mulig), & lade maskinen til 100 % for 4 unnga automatisk avstengning av
ladesystemet pa grunn av lite batterikapasitet.

- Nar maskinen er ikke brukt, er det anbefalt & lade batteriet til 50-80 %, & sla av stremknappen, og
parkere et sted hvor temperaturen er mellom 10 °C og 35 °C.

2.4.2 Ladesystem

Maskinen lader pa en standard 220V AC stremkontakt med en kabel som inkluderer en lader og en spesial
ladekontakt for & koble til maskinen, se Figur 10.

Figur 10: Spring S100N ladekabel [4].

&=

Maskinen lades ved hjelp av en vanlig stikkontakt pd ca. 5 timer. Batteriet er et ternere litiumbatteri som
inneholder litium, kobolt, nikkel og mangan. Batterikapasitet er 24 V-200 Ah eller 4,8 kWh nar fullt ladet og
den nominelle effekten er 1 kW. Maks kjoringstid er derfor mellom 5 og 8 timer avhengig av anvendelse.
Batterilevetid er pa ca. 3 ar eller 20 000 km; kapasitetsdempning mé ikke vere over 20 %.
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2.5 Teknologi

Spring S100N bruker en teknologi kalt Multi-perception fusion technology. Denne teknologi inneholder flere
sensorer (Bred vinkel og Hey Definisjon kamera, LiDAR og ultrasonisk radar) kombinert med
programalgoritmer som bidrar til & optimere persepsjonssystemet til maskinen. Enheten benytter UM482
navigasjonsmodulen utviklet av Unicore Communications.

Autonom kjering pa heyeste niva, beskrevet av produsenten som L4 automotive grade autonomy stack, krever
avansert forstaelse (sensing) av miljeet og kjering med lite eller ingen hjelp av mennesker. Niva 4 er et
funksjonelt sikkerhetsniva av ISO 26262-ASIL D og maskinen ma inneholde et automatisk sikkerhetssystem
som kontrollerer bremsing, styring og andre kjoreaspekter.

Figur 11 viser fire kameraer (red farge), to liDAR systemer pa toppen og foran maskinen (bl farge) og 12
ultrasoniske radarsensorer (gul farge).

Figur 11: Beskrivelse av maskinen [4].
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3 Feltforsok i manuell modus

3.1 Mal

Spring S100N er en prototype som ifelge distributeren er utviklet for & kjere utenders.

Viktige forskningsspersmal relatert til & bruke selvkjerende maskin for kosting utenders er felgende:
- Realiserer den selvkjerende maskinen de tiltenke kosteoppgavene? Hva er potensialet?
- Er det uonskede konsekvenser ved bruk av autonomi?
- Hvilke betingelser og eksterne faktorer pavirker graden av maloppnaelse?

Feltforsek ma utferes under realistiske forhold slik som bemannede kjoretayer moter gjennom aret. Uttestingen
skal bidra med & belyse i hvilken grad selvkjerende maskiner kan erstatte bemannede kjoretoyer. I tillegg skal
feltforseket kartlegge S100Ns tekniske maskinytelser samt miljo- og sikkerhetsutfordringer. Maskinen téler
ikke regn eller for mye vann pa vegen.

Tester ble gjennomfert pa Kongsberg med middeltemperatur mellom 10 og 20 °C.

- Tester pa lukket areal pa trafikkstasjonen (26. -27.08.2020) i manuell modus
o Grus og sand
o Lev, kongler og kvister
o  Seppel
o Hindring (kjegler)
- Tester i Storgata (fra 7-11.09.2020) i autonom modus
- Tester i Klokkerbakken (14. -15.09.2020) i autonom modus

3.2 Lukket areal

3.2.1 Grus og sand

Det ble gjennomfert 8 forskjellige tester med spredning av grus og sand over en lengde pé 10 meter fra ca. 160
g/m? til 600 g/m? (se Figur 12). Testing ble utfort med lav (3 km/t) og hey (5 km/t) hastighet og med eller uten
vannspyling. Maskinen barster ifelge produsenten en bredde pa 1 meter. Grus ble spredt over en bredde pa
mer enn en meter. Striper av tort stov som vist pa Figur 12 er forarsaket av grussprederen som ble brukt.

Hovedmalet var & evaluere effektiviteten under flere ulike vegforhold. Effektiviteten beregnes som en funksjon
av grus og sand berstet av maskinen i forhold til det som var spredt pé vegen. Usikkerhetsberegning vil bli
evaluert for alle testforhold.
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Figur 12: Test med grus og sand pa lukket areal (Foto: I. Roche Cerasi).

Effektivitet evalueres slik:

EFF (%) = (BBetter-BO)/((SPor-SPeer)/Br)

Med disse 4 felgende variabler:
B@= Beholder veier 16,75 kg.
BO.i.= Beholdervekt med grus etter kosting (kg)
SPs= Spreder vekt med grus for spredning (kg)
SPeuer= Spreder vekt med grus etter spredning (kg)
Br= Spredning bredde (m)

Effektivitetsusikkerhet ble beregnet basert pa hver variabelusikkerhet:

dEFF = df = V[( ABGeter )P+ (52— ASPg: Y+ ( ASPemr)2+( ABr)z]

aB(ZJett 6SPf¢ aSP tter

AB@etter AB@ 0 01 kg
ASPfgr—ASPener 0,05 kg
ABr=0,05 m eller 0,1 m

Tabell 3 viser en akseptabel effektivitet over 80 % (avhengig av hvor mye grus og sand som ble lagt pa vegen).
Lav hastighet (3 km/t) gir en bedre effektivitet (med rotasjonshastigheter til berstene som nevnt tidligere).

Hastighet pa 5 km/t er for hay for & samle stor mengde av grus og sand, og uten vann virvlers det opp for mye
stov 1 lufta.

Breddeusikkerhet (ABr) for lav mengde av grus og sand er beregnet hoyere (10 cm i stedet for 5 cm); bredden
ble malt med méleband, og det var vanskelig & bestemme start- og sluttpunkter. Bredden beregnes som den
gjennomsnittlige verdien over tre malepunkter langs den 10 meter lange strekningen.
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Tabell 3: Beregning av effektivitet for spredning av grus og sand med to ulike hastigheter og bruk av

vannspyling.
Hastighet (km/t) torv'vat Effektivitet % Gius/sand (spredt) g/'m2 Usikkerhet
3 terr 98,2 % 168 8.5 %
3 terr 91,1% 4 35%
3 vat 824 % 176 7.1%
3 vt 92,1% 521 34%
5 tenr 89,2 % 185 7.5 %
5 tenr 87.0 % 604 32%
5 vat 80.8 % 161 7.7 %
5 vat 86.1 % 563 3.0%

Maskinen har en 60 liter beholder som ifelge produsenten kan tale 60 kg. Den har dessverre ikke et digitalt
vektsystem eller automatisk temmesystem. Det ble brukt en grusspreder, og maskinbeholderen ble veid etter

hver kjoretest.

Ifolge produsenten gker et vatt miljo effektiviteten for kosting av grus, se Tabell 1. Figur 13 viser en lav
effektivitetsforskjell mellom testene. For lav spredning, er det en liten forskjell mellom terr og vat feiing. Dette
kan trolig forklares med sterre malusikkerhet eller at vannspyling forer til at sand sitter fast i bakken. For hoy

spredning, vil grus og sand henge bedre sammen og derfor vaere enklere & berste.

Figur 13: Beregnet effektivitet for 8 tester med grus og sand.

Design

Maskinen etterlater to linjer av grus med en avstand pa ca. 60 cm, noe som tilsvarer bredden til gummiskjortet
foran hovedbersten (se Figur 14). De rede linjene viser banedelene som ble berstet. Sma endringer i designet
kan lgse problemet, eller man kan justere hoyden pa gummiskjertet for & redusere mengden av grus som
maskinen ikke tar med seg. Det er til hoyre i Figur 14 vist et bilde av gummiskjertet som er pd siden av

maskinen.
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Figur 14: Grus og sand ble ikke tatt opp av maskinen ogl'gurnmiskjalrt pa siden (Foto: 1. Roche Cerasi).

Sideborster

Sideberstevinkel ble skrudd med en vinkel pé ca. 20 grader og kan eventuelt justeres med en lavere vinkel.
Likevel er vinkelen ogsa viktig for & sende grus inn mot midten av gummiskjertet under maskinen for bedre
effektivitet. Det antas at med en redusert vinkel ville det bli mer grus som ikke blir tatt opp av maskinen og
mer grus etterlatt i disse to linjene. Et sugesystem kunne eke effektiviteten, men krever behov for heyere
batterikapasitet.

Vannspyling

Systemet for a fylle opp vanntanken er ikke brukervennlig, og maskinen mé kunne fylle den selv i fremtiden.
Vanntrykket kunne ogsé vare hoyere eller justerbart etter behov med bredere vanning (se Figur 15), selv om
en slik endring ogsé vil bruke mer energi. Sensorene (LIDAR og ultrasonisk radar) trenger alltid & vere rene,
derfor anbefales det & bruke vannspyling for 4 unngé at stevet virvler opp i lufta.

Figur 15: Bakkemerker av vannspyling etter feiing (Foto: I. Roche Cerasi).
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3.2.2 Gress, lov, kongler og kvister
Maskinen ble testet med fire materialer; kongler, gress, kvister og lav over en lengde pa 8 meter, se Figur 16.

Figur 16: Test med gress, lov, kongler og kvister (Foto: 1. Roche Cerasi).

Resultatene viser en effektivitet pa ca. 90-100 % ved béade lav og hey hastighet. Resultatene ble som felger:
100% av kongler og lov og 90 % av gress og sma kvister havnet inne i beholderen. Det 14 gress igjen pa banen
og noen fa kvister p4 maskinsidene etter testene (se Figur 17). Lange kvister som 14 pa tvers av banen kan sette
seg fast under maskinen og vare mer vanskelige & fange opp enn de som 14 i kjereretning. Maskinen kjorte
uten problem, hoppet litt over konglene, men stoppet ikke.

il -‘!!:" WL ‘~.- .‘I -::'"..3}'.. .i bl ;t“..u Rl T, ‘?
Flgur 17: Beholder etter en test (til Venstre) og kvister som sitter fast under maskinen (til hayre)
(Foto: I. Roche Cerasi).
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Maskinen hopper av og til, noe som kan forklare hvorfor kongler som ligger foran gummiskjertet under
maskinen ble samlet i betta til slutt.

3.2.3 Seppel

Maskindesignet er ikke tenkt for & samle opp store ting. Likevel ble det testet fire forskjellige typer seppel;
glasskar, papir, plast og brusbokser som man vanligvis kan finne pé vegen (se Figur 18). Disse soppeltypene
er vanligvis tatt opp av bemannede feiemaskiner uten at sjaferen trenger a ga ut av kjoretoyet og plukke dem
selv.

To plastsekker ble kuttet i sma 20 cm lange deler for & unngd at de ruller seg rundt hovedbersten og edela
motoren.

Figur 18: Test med seppel; glasskar, papir, plast og brusbokser (Foto: I. Roche Cerasi).

Etter kjoring ble maskinen manuelt rygget opp for & sjekke soppel som ikke var litt tatt opp av maskinen og
som 14 foran gummiskjertet under maskinen (se Figur 19). Resultatet ble det felgende; ca. 90 % av glasskar,
50 % av papir og plast, og ingen av de to brusboksene ble tatt opp av maskinen.

Figur 19: Seppel som ikke ble tatt op av maskinen 0 plst som satt fast under maskinen (Fot: . Roche
Cerasi).

Soppel

Det kunne planlegges at maskinen leverer sgppel pa et spesifikt sted nar det akkumuleres under maskinen. En
annen lesning kunne vere at maskinen ikke plukker det opp. En stor mengde av slikt seppel pa banen kan
redusere effektiviteten kraftig og til slutt stoppe maskinen. En kombinasjon av vannspyling og sand kan ha
som effekt & lime sammen alt som ligger under maskinen.
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Glasskar ble samlet opp av maskinen, men det kan vere farlig nar det harde gummihjulet kjerer akkurat over
dem. Hjulet knuste glasskarene i sma biter som spredte seg rundt maskinen. Nytt hjulmaterial eller design ma
vurderes 1 fremtiden for & redusere ulykkesrisiko, for eksempel ved 4 flytte hjulet innenfor gummiskjertet for
4 hindre at hjulet skyter sma harde glassbiter rundt seg i hoy fart. En annen lgsning kan vare at maskinen
gjenkjenner glasskar pd vegen, og unngar eller tilpasser sin adferd ut fra dette.

Design

Gummiskjertet foran hovedbersten kan eventuelt justeres for & samle opp klemte brusbokser, store papir- og
plastbiter, men i dette tilfellet ma maskinen kunne evaluere sgppelstorrelsen og -type, og om det kan sette seg
fast i hovedbersten og edelegge motoren.

3.3 Sammenligningstest

Det ble gjennomfort en sammenligningstest mellom den bemannede feiemaskinen som Bryn Bydrift bruker
pé Kongsberg og Spring S100N roboten i manuell modus (se Figur 20). Sjéferen som utferer jobben, feier
mellom kl. 5 og 11 om morgenen og sa at han sjelden trenger & gi ut av maskinen for a plukke opp noe som
ligger pa vegen eller fortauet.

Leveranderen av den bemannede feiemaskinen er Aebi Schmidt. Maskinen har et sugesystem og tre
rundberster med en berste som er fleksibel pa en arm. Kjoretoyet har en begrenset hastighet pa 40 km/t, et
lydniva pa 77 dBA og har en egen vekt pa 5500 kg. Feiebredden er ca. 2 meter og vanntanken kan fylles med
slange.

Det ble forberedt to baner pa 8 meter med grus, sand og seppel. Begge kjoretoyene brukte vannspyling og
kjorte med en hastighet pa 3 km/t. Schmidt feiemaskinen hadde en effektivitet pa 100 % og berstet banen pa
en utmerket mate mens Spring SI00N hadde en kompakt mengde av sgppel liggende foran gummiskjertet
under maskinen, se Figur 21.
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Figur 21: Bakken etter sasmmenligningstest mellom Schmidt feiemaskin (til venstre) og Spring S100N
roboten (til hoyre) (Foto: 1. Roche Cerasi).

3.4 Sikkerhetsfunksjon i manuell modus

Testene ble gjennomfoert i manuell modus med sikkerhetsfunksjon. Sikkerhetsfunksjon er redusert i manuell
modus. Figur 22 nedenfor viser i gul farge de to ultrasoniske sensorene som er aktive i manuell modus. LIDAR
sensorene, kameraene eller de andre ultrasoniske sensorene var ikke i bruk. Det var derfor viktig at operateren
var bevisst om den begrenset funksjonen nér han/hun styrte maskinen spesielt i bygatene hvor det ligger mange
hindringer som plantepotter, benker, soppel eller reklameskilt.

Figur 22: Radarsensorer i bruk i manuell modus (Foto: I Roche Cerasi).

Deteksjonssystemet ble testet med to typer kjegler med en hagyde pa 28 cm og 40 cm. For kjegler med en hoyde
pé 40 cm (Figur 22 til hoyre) sé detekterte maskinen dem som en hindring foran seg og stoppet pa en avstand
av omtrent 60 cm. For kjegler med en hoyde pé 28 cm ( Figur 22 til venstre) stoppet ikke maskinen og kolliderte
med dem. Dette kan skape risikosituasjoner hvor operateren ikke stopper maskinen fordi han/hun forventer
eller var vant til at maskinen stopper for flere hindringer foran seg.
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Figur 23: Test med kjegler som simulerer en person (Foto: I. Roche Cerasi).

Sensorene som er plassert pa hver side av maskinen er deaktivert i manuell modus. Det er viktig at operateren
er klar over dette ndr man kjerer maskinen i manuell modus blant andre trafikanter (fotgjengere, syklister,
eldre personer med rullator, osv.) (se Figur 23).

3.5 Konklusjon

Resultatene viser hvor viktig det er at prototyper som kommer pa markedet blir testet for & kartlegge om de
kan oppfyller ulike behov hos potensielle kunder. Med bakgrunn i evaluering av ytelser og tilbakemeldinger
om begrensninger, kan produsenten utvikle maskinen mot et bedre design ved & ta i betraktning brukerens
perspektiv.

Hvis man sammenligner kosting med Spring SI00N med en vanlig feiemaskin, viser konklusjonen at maskinen
har flere begrensninger:

- For grus og sand er effektiviteten ganske akseptabel med gjennomsnittlig ca. 88,4 %. Dette betyr at
for & oppna 100 %, ma maskinen kjorer flere ganger mens en vanlig maskin klarer det med en gang.
Endring i design og materialer anbefales ogsé for & gi bedre resultater. Tomming av beholderen og
vannspyling fungerer ikke optimalt og ber automatiseres i fremtiden.

- For gress, lov, barnaler og kvister viser resultatene en hgy effektivitet pa ca. 90-100 %. Dette er
overraskende resultater. Lange kvister er selvfalgelig umulige for maskinen a plukke opp. Kongler var
ikke et stort problem for maskinen, og selv om disse kan akkumuleres foran gummiskjertet under
maskinen, ender de 1 beholderen til slutt.

- Maskinen er ikke utviklet for & koste storre seppel slik som brusboks, flasker, papir, plast, osv. Dette
er ikke vanskelige for en vanlig feiemaskin a plukke opp og uansett kan foreren stoppe og ga ut av
kjeretayet for & gjore det manuelt. Store mengder seppel kan stoppe Spring-maskinen og forhindre
den fra & fortsette jobben pa grunn av sgppelakkumulasjon foran gummiskjertet. Det er viktig & vurdere
endring i designet for & bruke maskinen i omrdde med mange fotgjenger som krever hyppig renhold
pa grunn av seppelmengde. De harde plasthjulene ber byttes til fordel for materialer som unngar seppel
eller glassprojeksjon.

Begrenset sikkerhetsfunksjon i manuell modus var ukjent for testing. Kun to ultrasoniske sensorer er i bruk og
det er viktig at operateren er bevisst pa dette nar han/hun beveger maskinen hvor det er hindringer og
mennesker. Under testing kolliderte maskinen med en plantepotte. Det krever tid og erfaring for & kunne styre
maskinen presist og ngyaktig ved bruk av tradles fjernkontroll.. Fjernstyring og autonomi samt kunnskap om
a kontrollere ulike enheter er under stadig utvikling, og det antas at utfordringer med fjernkontroll vil reduseres
og etter hvert forsvinne i fremtiden.
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4 Feltforsok i autonom modus

4.1 Gaégata og Klokkerbakken

Applied Autonomy lagret to berstearealer i appen ved & kjore maskinen p& manuell modus i Storgata (Gégata)
og Myntgata (Klokkerbakken) p& Kongsberg. Ruten ble planlagt i Kina.

Deler av Storgata er en gagate med en lengde pa 110 meter med rad teglstein og grastein pé tvers, se Figur 24.
Det var pa denne delen av gata at maskinen ble testet. Bredden er pa ca. 3 meter, noe som er en god bredde for
a la folk gé eller sykle ved siden av maskinen.

Klokkerbakken er en bakke med asfaltbelegg og en bredde pé 2,65 meter (ca. 2,10 meter der det er en stolpe
eller en benk, se Figur 24. Maskinen kjorte over en lengde pa 160 meter opp og ned. Stigningen er pa 6,25 %.

Den korteste tiden som ble brukt for & fylle vanntanken var 2,3 min (14.09.2020). Testene startet begge dager
med full batteriladetilstand og full vanntank.

Figur 24: Storgata og Klokkerbakken pa Kongsberg (Foto: 1. Roche Cerasi).

Ruten i autonom modus var planlagt for at maskinen skulle kjore til tom vanntank eller en batteritilstand pa
20%.

4.1.1 Dato og tid

Tabell 4 nedenfor viser testene som var planlagt i Storgata og Myntgata pa Kongsberg.

Tabell 4: Test planlagt i Storgata pa Kongsberg.

[Rute Dager Start tid | Slutt tid
Storgata (gégata) Mandag 07.09.20 | KI. 12:30 Kl1. 17:00
Storgata (gégata) Tirsdag 08.09.20 K1. 09:00 Kl. 14:00
Storgata (gigata) Onsdag 09.09.20 KI. 08:00 | Kl. 12:00
Storgata (gégata) Torsdag 10.09.20 | KI. 09:00 Kl. 14:00
Storgata (gégata) Fredag 11.09.20 Kl. 09:00 Kl. 14:00
Myntgata (Klokkerbakken) [ Mandag 14.09.20 | KI. 09:00 Kl. 14:00
Myntgata (Klokkerbakken) | Tirsdag 15.09.20 KI1. 09:00 KI. 14:00

PROSJEKTNR
102019148

RAPPORTNR VERSJON
2021:00277 1.0

30av 63



SINTEF

4.1.2 Databehov

Tabell 5 nedenfor viser hvilke typer data, datamengde og i hvilket format som man ville ha tilgang til i
forbindelse med evalueringen.

Data kan selvfelgelig lagres direkte fra maskinens CAN bus med tillatelse av produsenten. Hovedmalet med a
samle data var & kunne ha informasjon om maskinens ytelser, adferd, kapasitet, avvikssituasjoner,
risikosituasjoner eller andre situasjoner som krever en menneskelig intervensjon eller forstyrrer fotgjengere
eller syklister.

Tabell 5: Databehov.

Kjeringsdata Ladedata Avvikssituasjon
- Dato - Ladested (navn) - Dato og tid
- Modus (autonom eller - Beholdervekt for lading - Hva skjedde?
manuell) (kg) - Hvordan ble det lost?
- Rutekode eller navn - Start dato (nn.nn.nnnn) - Kommentarer
- GPS posisjon - Start ladetid (nn.nn.nnnn)
- Tids(kontroll)stempel - Ladetilstand for lading (%)
- Beorster (opp eller ned) - Vanntank for ladetid (%)
- Kjerelengde (km) - Estimert slutt ladetid
- Beorsteareal (m?) - Slutt dato (nn.nn.nnnn)
- Hastighet (km/t) - Slutt ladetid (nn.nn.nnnn)
- Forbruk energi (kWh) - Ladetilstand etter lading
- Ladetilstand (%) (%0)
- Oppgave fullfert (%) - Vanntank for kjering (%)
- Vanntank (%) - Kommentarer
- Bruk av lys (bremselys,
frontlys, sidelys) (pa/av)
-  Bruk av kommunikasjon
(type, pd/av)
- Bruk av nedknapp
- Feilmelding (tid og kode)

Tabell 6 viser hvordan det var tenkt & samle informasjon om hendelser som oppstar nr maskinen kjerte i
Gagata eller Klokkerbakken.

Data som beholdervekt eller ladetid var ikke tilgjengelige da beholdervekt eller temming ikke er automatisert.
Ladedata blir ikke registrert nar maskinen er koblet ut fra nettet. Beholderen matte veies pa slutten av dagen
nar maskinen var tilbake i garasjen for lading.

Tabell 6: Registrering av avvikssituasjoner (situasjoner som krever menneskelig intervensjon).

Dato og tid Hva er det som skjer? Hvordan ble det lgst?
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4.1.3 Dagens tilgjengelige kjoretoydata

Tabell 7 viser statiske data som er tilgjengelig i dag og som var sendt fra produsenten ved bruk av csv Excel
filer. Noen av disse inneholder ingen tekst og virker derfor ikke, men kunne vere relevant for operaterer som
vil styre flere flater av maskiner samtidig pa flere steder. "Fleet id", "vehicle id", mission id" er ikke 1 bruk i
dag, men er relevante for & vise hvor hver maskin er i sanntid. "Disengagement reason" er nedvendig for &
kunne ha péa plass en effektiv vedlikeholdstjeneste og for & finne ut av arsaker og faktorer som forstyrrer
rengjeringsoppgavene pa hvert sted for pa denne méten kunne gripe inn pa kort varsel.

"Estimated mission time" og "Return point" gir informasjon om nar og hvor de ansvarlige ansatte kan plukke
opp maskinene eller kjore dem manuelt til garasjen for & lade dem pa nytt. Det antas at dette ikke vil vaere
negdvendig i fremtiden. Maskinen vil kjore autonomt til garasjen og koble seg selv til stramnettverket. "Speed
mode" hjelper & velge en gjennomsnittlig hastighet mellom to moduser for hver oppgave.

"Sprinkling" er en grunnleggende og enkel funksjon som ber utvikles med mer automatisering i fremtiden. Det
samme gjelder ogsa for alle sgppel-relaterte funksjoner.

Tabell 7: Statiske data.

Statiske data Format Statiske data Format
Type Vehicle state Estimated mission_time | Blank
Platform SPRING S100N Time (min)
Heading Not available Speed_mode Blank
Company id Number Low

Fleet id Number High

App id Not available Sprinkling Blank
Source Spring gateway False

D connection Connected True

Fuel type Electric Return_point Blank

Fuel rate Not available An

Mission id Number Garbage interval Not available
Disengagement reason | Not available Garbage site Not available
Start Number Cleaning route Blank

N end Not available A

Force end time Not available

Tabell 8 viser sanntidsdata som er tilgjengelige i dag og var sendt fra produsenten ved bruk av csv Excel filer.
"Location point" gir informasjon om breddegrad og lengdegrad som gjeor det mulig for operateren & folge
posisjonen til maskiner i sanntid for effektiv kontroll og styring.

"Activity" og "Mode" er informasjon om kontrollfunksjoner nar maskinen beveger seg eller har stoppet.
"Emergency stop" vil bli viktigst for operateren i kontrollrommet for & gripe inn med en gang eller sende
vedlikeholdstekniker eller beredskapstjeneste.

"Fuel level" er batteriets ladetilstand og er viktig for & samle erfaring om det som kreves for & rengjore hvert
sted gjennom ulike arstideri forhold til seppelmengde (inkludert lov og barnéler), avstand og stedsheyde (og
evt. andre forhold som fotgjengerantall eller vaerforhold).

"Speed" og "Water level" er viktige funksjoner for & serge for riktig og systematisk rengjering.
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"Clean area" og "Task process" bidrar med & folge opp arealet som blir vasket og fullfering av oppgavene.

Tabell &: Sanntidsdata.

Sanntidsdata Format Sanntidsdata Format
Location_point POINT (Longitude, Speed m/s
latitude) Water level 0-100%
Last_seen Date Time UTC I type Blank
Activity Charging Clean_task
Driving Low battery
Go to Clean area 0-669 m2
Idle Task_process Blank
Remote control 0-99 %
Mode Auto Stage Blank
Auto_ready Cleaning
Dormant Goto_cleaning_start
Emergency stop Return from cleaning
Remote control
Fuel level 20-100%

4.2 Storgata (Gagata)

4.2.1 Ruteplanlegging

Figur 25 nedenfor viser en oppgave gjennomfort av maskinen i Gagata. Denne gagaten har en lengde pa 110
meter og en bredde pa 2 meter med en skréning pa 1,8 %, noe som er ganske flatt. Hver oppgave inkluderer
fire runder med retur til startpunktet. Maskinen berstet forst ved & felge opp den utvendige siden av
berstearealet (Runde 1, blé linje) og etterpd arealrommet (Runde 2, oransje linje). Den tredje runden foelger
den innvendige siden av arealet (Runde 3, gronn farge) og den siste er den korteste runden med en halv runde
(Runde 4, svart farge).

59,6698
®  Startpumka
Runde |
59.6696 — Ruuide 2

—Runde 3

w—Runde 4
59,6694

Breddegrad

59.6688

Figur 25: Rutplanlegging 1 Storgata med 4 runder.
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Maskinen kjerte i Storgata i fem dager. Det var planlagt & kjere oppgavene til en terskel pa 20% for batteriets
ladetilstand ble oppnadd. Figur 26 nedenfor viser en ferdig oppgave i appen.

@ 0 AR & 1344
¥ @ vxbapp.idriverplus.com (1)

®@ IDPWXB202110A10001 i

Succeeded | 5me/0%

Figur 26: Fullfert oppgave i1 appen (Foto: W.K.Weldu).

Tabell 9 nedenfor viser tidsbruk, ladetilstand og vanntank fer og etter hver oppgave, samt fullfort bersteareal.
Tidsbruk er selvfolgelig avhengig av hvor mange ganger maskinen ble stoppet i lapet av oppgaven, i tillegg til
valg av lav eller hay hastighet.

De farste dagene (07.-08.09.2020) ble maskinprogramvaren oppdatert, og data manglet for den 07.09.2020 og
delvis for flere oppgaver den 08.09.2020. Oppdatering av programvare kan egentlig kun gjeres nar maskinen
er koblet til nettet.

Av totalt 32 oppgaver ble 25 nesten fullfert i lopet av 4 dager. Maskinen fullferte ikke den siste oppgaven for
dagen pa grunn av for lav ladetilstand. Vanntanken ble tom etter den 10. oppgaven for ladetilstand pa 20% var
oppnadd.

Basert pa tilgjengelige data i Tabell 9 nedenfor, kjorte maskinen 72% av oppgavene med en hgy hastighet.
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Tabell 9: Oppgaver i Gagata pa Kongsberg.

Ferdig
Dato Oppgave | Tidsbruk (min) | Lad etilstand (%) for | Ladetilstand (3%) etter |Vanntank (%) fer [Vanntank (3) etter | Bgrsteareal (m2) | oppgave | Hastighet
%)
08.09.2020 : 3 251 518 443 0 L] BA3 a3 Lav
2 247 441 36.6 0 L] B76 97 Lav
3 26.0 366 284 0 L] B30 a3 Lav
4 254 283 201 0 L] Big 94 Lav
09.09.2020 : 3 216 994 925 100 BD 830 a3 Hay
2 211 924 B5.7 B0 70 835 Hey
3 390 B5.6 765 70 60 978 a9 Hay
4 7.0 765 745 60 50 180 20 Hay
5 108.7 739 47 50 (1] 232 27 Hay
L] 3 485 464 0 (1] 131 15 Lav
10.09.2020 : 3 482 956 B53 100 90 893 Hay
2 28.4 B5.3 Tr2 90 70 B91 99 Hay
3 24.3 Ti2 699 70 60 B85 Hey
4 10.8 69.9 67 60 50 254 29 Hay
5 26.2 558 59.1 50 40 904 Hey
] 23.6 581 515 40 20 Ba2 Hey
7 22.5 515 443 20 10 BE3 a8 Hay
B 26.6 4483 36.7 10 0 B35 99 Hey
9 25.3 36.7 288 0 0 Bi4 93 Lav
10 26.7 28.8 208 0 0 B70 97 Lav
11.09.2020 1 32.2 99.3 oL 100 90 920 93 Lav
2 21.6 911 845 90 90 BEB 93 Lav
3 23.2 B4AS 778 90 70 886 99 Hay
4 25.6 77.8 70.6 70 60 891 a9 Hay
5 226 70.6 640 &0 50 B78 93 Hay
6 16.6 &40 588 50 40 491 54 Hay
7 2 2 5895 522 40 30 919 a9 Hay
B 26.2 5232 448 30 20 906 a9 Hay
9 24 2 447 374 20 10 BA7 a9 Hay
10 19.4 374 313 10 0 716 B0 Hay
11 26.8 303 225 1] 0 B9l a3 Hay
12 123 224 185 1] 0 306 35 Hay

Observasjoner SINTEF gjorde i Gagata den 25.08.2020 viser at bakken med gréstein og rade teglstein utgjorde
ingen store utfordringer for maskinen (se Figur 27). Det samme kan bli sagt om store kumlokk. Dersom det
finnes hindringer ndr operateren planlegger ruten, eksempelvis sykler eller skilt, vil maskinen unnga disse
stedene i1 henhold til det som var registrert i ruteplanleggingen.
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Figur 27: Ulike overflater i Gagata pa Kongsberg.
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4.2.2 Batteriets ladetilstand

Tabell 10 nedenfor viser gjennomsnittsverdier for bersteoppgaver i Gagata. Oppgaven med & rengjore minst
94 % av arealet pa ca. 892 m? med to runder tok ca. 26,5 min. Maskinen hadde her et forbruk pa 7,0 % av
batterikapasiteten og 10 % av vanntank (ca. 6 liter vann).

For & rengjore ggata, ble det brukt ca. 8,6 % batterikapasitet per 1000 m>.

Tabell 10: Gjennomsnittsverdier for 25 fullferte oppgaver (> 94 %) i Gagata.

Tidsbruk per oppgave 26,5 min
Borsteareal 892 m?
Batterikapasitet brukt (%) 7,0 %
Vanntank brukt 10 %

Figur 28 nedenfor viser hvordan kjereavstand pévirket batteriets ladetilstand og vanntank i Gégata den
11.09.2020. Terskel pa 20 % for ladetilstand ble oppnadd etter 12 oppgaver. Vanntanken ble tom etter at
maskinen hadde kjort 7909,3 meter. Rengjeringsoppgavene forbruker ca. 8,6 % per 1000 meter av maskinens
batterikapasitet.

100 =

%
h
(=

y =-0.0086x +100.19
R?=0.9992

<L
Vanntank | — S

-Ladetilstand

Linear (Ladetilstand)

0 2000 4000 6000 8000 10000
Kjareavstand

Figur 28: Batteriets ladetilstand og vanntank som funksjon av kjereavstand over 12 oppgaver.

Totalt ble det samlet lav, stav, og grus i beholderen over 4 dager. Mengden ble redusert til halvparten etter to
dager med kosting (se Tabell 11). I tillegg ble en vanlig personvekt brukt for & veie avfallsmengden, noe som
kan ha pavirket noyaktighet og usikkerhet.

Tabell 11: Vekt av lov, stev, og grus som ble berstet av maskinen i Gagata.

Dato Vekt
08.09.2020 | Ikke tilgjengelig
09.09.2020 4,75kg
10.09.2020 1,65kg
11.09.2020 2,05kg
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4.2.3 Hastighet

En oppgave inkluderte fire runder med lav eller hoy hastighetsmodus. Tabell 12 viser gjennomsnittlige
hastigheter for begge moduser. Med fjernkontroll, bruker operateren selv en hastighet av maks 1,57 m/s for &
bevege maskinen pa Kongsberg.

Tabell 12: Gjennomsnittlige hastigheter i autonom modus i Gagata pa Kongsberg.

Hastighet modus | Gjennomsnittverdi (m/s) | Maks. verdi (m/s) | Min. verdi (m/s)
Lav 0,51 1,20 -0,36
Heay 0,50 1,65 -0,52

Tabell 13 nedenfor viser at maskinen har forskjellige gjennomsnittlige hastigheter i forhold til rundene. Den
starter pa runde 1 med en lav gjennomsnittlig hastighet pa 0,43 m/s.

Tabell 13: Gjennomsnittlige og maksimale hastigheter for alle 4 runder for oppgaven 2 (11.09.2020).

Runde | Gjennomsnittlig hastighet (m/s) Maks hastighet
(m/s)
1 0,43 1,38
2 1,17 1,54
3 0,88 1,52
4 0,56 1,49

De hoyeste hastighetsverdiene ble oppnadd pa runde 2 eller 3 nir maskinen kjorer rett frem. Pa runde 1, hadde
maskinen store akselerasjoner og deselerasjoner nar den kjerte tre sma omveger. Runde 4 var den korteste
runden og planlagt for & koste midten av vegen hvor bakken er kledd med store skiferheller (se Figur 29).
Sonen er ofte brukt av varebiler for & levere varer til butikker i gata.

Fiur 29: Arealer med skiferheller i midten av vegen kostet pa runde 1 (bla farge) og 4 (svart farge).

Figur 30 viser hastighetsprofil for alle 4 runder i oppgave 2 gjennomfert den 11.09.2020 med hey hastighet.
Oppgaven ble ferdig fullfert (99%) og maskinen brukte kun 21.6 min.

Hoye hastigheter opp til 1,38 m/s ble oppnddd nar maksinen kjerte to omveger pa runde 1; 1,5 m/s nar den
kjerte rett frem pé runde 2, 3 og 4.
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Figur 30: Hastighet for en rengjeringsoppgave i Gagata (hgy hastighetsmodus).

4.2.4 Hendelser

Skader pa maskinen

Selv om alle sensorene er aktive i autonom modus, kan det oppsté ulike konfliktsituasjoner med hindringer
eller myke trafikanter. Maskinen kommuniserer med predefinert talemeldinger som varsler om at maskinen
rygger og at folk mé passe seg.

Maskinen ble skadet daden kjorte i Storgata pd Kongsberg i autonom modus. Arsaken er ukjent, men hypotesen
er at det var en hendelse med rampen til en lastebil som leverte varer i gégata (se Figur 31). En lastebilrampe
har en tynn og refleksiv horisontal overflate, og er derfor vanskelig for maskinen & detektere.

Ulykken ligner en personskadeulykke ved St. Olavs hospital da en vaktmester pé en trappestige ble kjort ned.
Erfaringene med robotene pa St. Olavs viser i tillegg til et par kritiske hendelser og kollisjon med objekter som
paller. Sensorene har begrenset rekkevidde 1 hayden. Videre er det registrert at St. Olavs- robotene har vert til
hinder for pasienter og blitt stdende eller gétt tom for strom i gangarealet [8].
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Figur 31: Illustrasjon av en ulykkessituasjon med Spring SI00N (everst) (Foto: I. Roche Cerasi) og TransCar
LTC2 Automated Guided Vehicle System (AGV) fra Swisslog
pa St. Olavs hospital i Trondheim (nederst) [8].

Arsaken er at autonome kjoretoyer eller sma roboter ikke noe begrep om egen hoyde eller bredde. Dette er
egentlig ogsa det som skjedde ved to Tesla-ulykker med semitrailer i 2016 og 2019 der bilene pé autopilot
kjorte under traileren uten & bremse og biltaket ble flerret av i kollisjonen [8]. Sensorene dekker ikke et
tilstrekkelig omrade, systemet tror det er apen veg og stopper ikke.

Den andre typen hendelse som skjedde med Spring S1I00N, erkjent fra utpreving av autonome minibusser i
Norge, og omfatter atde bremser kraftig ned uten noen dpenbar arsak. Maskinen kan stanse bratt for greiner,
gress, stolper, sykler og andre objekter langs ruten.

Oppstart og posisjonering av maskinen

Det tar litt tid & laste opp kartet i maskinen. Operateren lyktes ikke i & posisjonere maskinen med en gang.
Det tok lang tid for maskinen & gjenkjenne omrédet.

Feilmelding uten informasjon

Operateren fikk melding den 07.09.2020 om feil med beskjed og kode «SWEEPER is in a fault state! (0x3000)"
(se Figur 32) uten informasjon om type feil og éarsak. Til slutt ble det konkludert med at arsaken var en
oppdatering av programvarer planlagt av produsenten i Kina.
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Figur 32: Feilmelding og kode pa maskinens grenseflate (Foto: M.K. Weldu).

Stopp uten informasjon
Maskinen stoppet flere ganger uten apenbar arsak.

Kontroll av batteriets ladetilstand
Nar maskinen gjennomforer en rekke oppgaver, er det vanskelig for operateren pa stedet & kontrollere batteriets
ladetilstand og vanntank pa maskinens skjerm uten & stoppe den.

Vannspyling
Nér vanntanken ble tom, kjerte maskinen uten spreyting og uten 4 si fra.

Nadstopp.
Det skjedde flere ganger at nedstoppknappen ble brukt for & stoppe maskinen:
- Nér vareleveringsbiler kjerte i gdgata og sto i vegen, og maskinen ikke hadde mulighet til & kjore
rundt.
- En fotgjenger spurte operateren om a vise frem at maskinen kunne stoppes ved en nedsituasjon.
- Operateren brukte ogsa nedstoppen for & avbryte driften da det regnet for mye.
- Det var egentlig lettere for operateren & bruke nedstopp for & stoppe maskinen framfor & stoppe
oppdraget i appen og endre autonom modus til manuell modus for sé & kjere fort til et tort sted.
- Ved ett tilfelle av feil i omkjeringsmangver, prevde maskinen & kjore opp lasterampen til postbilen og
ble stoppet av operateren.

4.2.5 Konklusjon

Maskinen ble testet over 5 dager pa Kongsberg og kjerte til tom vanntank og batteriets ladetilstand pa 20%..
Pa grunn av oppdatering av programvare nar testene ble gjennomfort, ble dataene kun delvis samlet inn de to
forste dagene. Likevel fikk SINTEF nok data til & kartlegge maskinens adferd pa et omrade hvor det ofte finnes
fotgjengere, syklister og vareleveranser.

Maskinen fulgte ruten sin som planlagt. Folk la merke til maskinen og provde ikke & forstyrre den. Syklister
valgte & endre egen rute i stedet for & kjore i naerheten av maskinen. Vareleveranser hindret maskinen og
dessverre ble den trolig skadet som folge av en kollisjon med en varebilrampe.
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Maskinen hadde en rute som inneholdte fire forskjellige runder. Disse rundene var planlagt for at maskinen
skulle koste mest mulig areal. Det rode arealet var enklere a koste fordi det ikke inneholdt hindringer. Stolper,
sykler, reklameskilt, benker og plantepotter i midten av eller pé sidene av gagata gjor jobben vanskelig for
maskinen. Den kunne koste og vaske rundt disse hindringene til en fastsatt avstand og hadde ogsa begrenset
bevegelser pa grunn av sterrelsen sin. Runde 1 var den lengste runden med tre smé omveger for a koste midten
av arealet. P4 runde 2 og 3 kjerte maskinen kun pa det rede arecalet og oppgaven ble gjennomfert med de
heyeste gjennomsnittlige hastighetene. Runde 4 var den siste runden planlagt for & gjere en siste kosting av
midten av vegen hvor bakken er dekt med skiferheller.

Store akselerasjoner og hard bremsing ma unngas og kjereadferd majusteres i fremtiden. Dette gjelder spesielt
i omrader med fotgjengere og syklister. Maskinen ble testet med hastighet pa 5 km/t. Hoye hastigheter er ikke
nedvendige og kan bidra til ulykker i tilfelle hvor eksempelvis en syklist vil sykle forbi maskinen, spesielt nar
den manevrerer i sirkel. Lav hastighet og jevn kjering ber vare pabudt.

4.3 Klokkerbakken

4.3.1 Ruteplanlegging

Klokkerbakken er en bakke med fortau pa begge sider pa den nederste halvdelen av gata og pa estsiden i den
overste delen av gata. Kjorebanen har sykkelfelt og fin, jevn og delvis nylagt asfalt hele vegen. Lite sappel
finnes pa fortauet; mest lov og lange barnéler. Klokkerbakken har lyktestolper og kantstein ut mot gata,
husvegg eller mur pa andre siden med benker. Det er jevn stigning langs hele vegen.

Figur 33 nedenfor viser en oppgave gjennomfert av maskinen i Klokkerbakken. Mellom startpunktet og
bakketoppen er det 10 meter haydeforskjell og en total lengde pa 160 meter. Hver oppgave inkluderer to runder
med tur og retur til startpunktet. Maskinen berstet forst sidene av det planlagt arealet (Runde 1, blé linje) og
deretter midten av arealet (Runde 2, oransje linje). Den forste runden ble alltid gjennomfert med en lavere
hastighet enn runde 2.
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Figur 33: Oppgave pa Klokkerbakken: 2 runder og startpunkt.

I lapet av to dager (14.-15.09.2020) kjorte maskinen i Klokkerbakken. Det var planlagt & kjere oppgaver til en
terskel pa 20 % av batteriets ladetilstand ble oppnédd. Tabell 14 nedenfor viser tidsbruk, batterikapasitet og
vanntank fer og etter hver oppgave, samt fullfert bersteareal. Av totalt 30 oppgaver ble 25 fullfert pa to dager.
Maskinen fullferte ikke den 15. oppgaven noen av dagene péa grunn av lav batterikapasitet. Vanntanken ble
tom pé den 12. oppgaven, for ladetilstand pa 20% var nadd. I tillegg var to oppgaver redusert til en runde og
data mangler delvis for en oppgave.

Maskinen kjorte en lengde pa 9523,5 meter den 14.09.2020 og 11940,9 meter dagen etter. Kjorelengden ble
beregnet basert pA GPS koordinater (breddegrader og lengdegrader) og er derfor en cirka-verdi. Hoyde ble
funnet med hjelp av GPS koordinater.
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Tabell 14: Oppgaver i Klokkerbakken pa Kongsberg.

Dato Oppeave | Tidsbruk (min) | Ladetilstand (%) far| Ladetilstand (%4) etter | Vanntok (%) for | Vanntank (%) etter | Borsteareal (m2) Fadliu:,?,pwe
14.09.2020 1 18.06 08,40 9310 100 o0 632 %
2 22.20 93.10 87.30 50 a0 663 o8
3 19.13 87.30 2190 20 20 653 =)
4 19.79 8180 7650 280 0 B53 97
5 2006 76.50 7100 70 B B55 97
6 1444 7100 67.50 &0 60 30 E
7 19.87 67.30 61.70 50 40 657 a7
8 20,00 5170 3640 40 30 554 a7
] 20.73 36,40 50,70 30 20 550 28
10 2133 50.70 490 20 1 631 E
1 2005 4490 30.40 1 16 631 97
12 15.32 3040 3410 10 0 647 %
1 20.68 34.00 2850 0 0 547 %
14 2585 28,50 270 0 0 548 %
15 5.1 22.20 20.00 0 0 129 18
15.09.2020 1 1824 08,40 2330 100 o0 633 %
2 2363 9330 87.50 S0 aa B&3 99
3 19.24 87.50 82.30 20 20 G642 a7
4 19.88 82.30 71.20 20 0 531 81
3 19.68 76590 7160 70 &0 651 a2
6 219 7180 66.30 &0 6O 640 =
7 1343 6620 6290 50 50 322 45
3 20.31 62.70 57.40 20 40 654 =)
g 20.25 57.40 5200 a0 30 &661 98
10 2031 5190 45.50 30 20 654 97
11 1973 4540 4110 20 10 BS54 o7
12 19.50 4110 35.60 10 1] 655 =
13 20,74 35.60 30.20 (1] 0 G52 o8
14 19.89 30,00 2470 2] 1] 545 96
15 13.25 24.60 2010 1] 0 484 &0

4.3.2 Ladetilstand og bersteareal

Tabell 15 viser gjennomsnittsverdier for bersteoppgavene i Klokkerbakken. Oppgaven for & rengjere arealet
pa ca. 653 m? med to runder tok ca. 20,3 min og brukte 5,5 % av batterikapasiteten og 6,4 % av vanntanken.

For a rengjore en slik bakke med 10 meter hoydeforskjell, hadde maskinen et forbruk tilsvarende ca. 8,4% av
batterikapasiteten per 1000 m?.

Tabell 15: Gjennomsnittsverdier for 25 fullferte oppgaver i Klokkerbakken.

Tidsbruk per oppgave 20,3 min
Borsteareal 653,0 m?
Batterikapasitet brukt 5,5%
(%)

Vanntank brukt 6.4 %

Figur 34 nedenfor viser hvordan kjerelengde og heyde pavirket batteriets ladetilstand i Klokkerbakken den
14.09.2020. Resultatene er like for begge dagene. Terskel pa 20 % for batteriets ladetilstand ble oppnéadd etter
15 oppgaver. Vanntanken ble tom etter at maskinen hadde kjert 6503 meter. For rengjeringsoppgavene hadde
maskinen et forbruk tilsvarende en batterikapasitet pa ca. 9,1 % per 1000 meter.
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Figur 34: Ladetilstand og vanntank som funksjon av kjereavstand over 15 oppgaver.

Totalt ble det samlet henholdsvis 4,9 og 2,7 kg av lgv, stev, og grus i beholderen de to dagen testen pagikk,
se Figur 35. I tillegg kostet den bemannede feiemaskinen arealet den 14.09.2020.

Figur 35: Beholder etter utfort testing i Klokkerbai(ken.

4.3.3 Hastighet

Figur 36 viser maskinens hastighet som funksjon av tid for en av de 25 oppgavene. Maskinen har en
gjennomsnittlig hastighet pa 0,44 m/s pa runde 1 og 0,89 m/s pd runde 2. I lopet av denne oppgaven, stoppet
maskinen en gang pa runde 2 (Tid = 804,5 sekund) og akselererte fra 0 til 1,01 m/s (3,65 km/t) pa 5,3 sekund.

Pa nedkjering til startpunkt, kunne maskinen oppna en maksimal hastighet p& 1,26 m/s (dvs. 4,5 km/t) og
overskredet 4 km/t, gjennomsnittlig 1,8 ganger per oppgave. Totalt 4 km/t ble overskredet 56 ganger i lopet av
30 oppgaver.
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Figur 36: Hastighet for en rengjeringsoppgave i Klokkerbakken.

4.3.4 Hendelser

Vannspreder
Venstre vannspreder manglet trykk, men det virket som om det kom like mye vann ut som pa hayre side,
bare med mindre spredning.

Bryn Bydrift

Bryn Bydrift var ute for & vaske gata etter helga og kostet arealet hvor Spring maskinen kjerte den 14.09.2020.
Den bemannede maskinen vasket hele arealet rundt benker og lysstolper uten problemer. Dette er arealer som
roboten ikke kan koste med ruteplanleggingen og sikkerhetsfunksjon, eller uten at roboten kan skille mellom
en stolpe og en person.

Feilmeldinger

Maskinen stoppet oftere enn en gang per time som det er beskrevet i bruksanviseren. Forklaring kan veere at
filteret ikke ble vasket etter testene med grus og sand som ble utfert pa trafikkstasjonen, eller etter at den hadde
kjort i gagata over 5 dager. Maskinen fikk flere feilmeldinger og stoppet hyppig. En av feilmeldingene var
knyttet til behovet for & riste hovedbersten og filteret ("Sweeper is shaking the dust. Please wait patiently"), se
Figur 37. Det forekom ogsa feil som dessverre ikke ble funnet noen arsak.

Hyppig og merkelig stopping uten grunn
Stevet pa sensorene ble fjernet flere ganger for a lgse problemet med stoppingen, selv om vi ikke visste om
dette var problemet.
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Figur 37: Feilmelding om stopp for & riste stovfilteret (Foto: I. Roche Cerasi).

Darlig lukt av svidd gummi eller plast
Maskinen ble stoppet og restartet manuelt pa grunn av en merkelig lukt og hyppige stopp/feilmeldinger.

Kjoring utenfor fortauskanten

Maskinen kjerte utenfor fortauskanten pa det nederste snupunkt og «satte fasty det ene bakhjulet utenfor
kantsteinen, se Figur 38. Forklaring pa dette er knyttet til hvordan kantene ble definert av operateren da
han/hun planla ruten. "Soft edges" innebarer at maskinen kan kjere opptil 20 cm utenfor, mens "Strick edges"
er opptil 5 cm. Det er nedvendig & ta dette med i betraktning nér man programmerer lgypa for & hindre at dette
skjer.

U
O

B A LN "
Figur 38: Maskinen kjarte utenfor fortauskanten nar den svingte pa startpunkt (Foto: I. Roche Cerasi).

Hastighet

Observasjonen under testkjoringen viste at maskinen kjerte fortere oppover og pa flere deler av fortauet, som
for eksempel etter at den hadde snudd pa toppen. Maskinen virket tryggere for omgivelsene da den kjerte
saktere. Det gjor det ogsa lettere for folk & ga forbi og den virker mindre skummel. Folk ter & passere maskinen
og virket & vaere veldig positivt innstilt til maskinen. Likevel ble folk tydelig mer forsiktige rundt maskinen da
den kjorte i hoy fart i midten av gata.

Personer med redusert funksjonsevner

En svaksynt mann med en hvit stokk kom gédende oppover pa fortauet, mens maskinen kom kjerende nedover
og imot mannen. Maskinen ga beskjed "a passe pd" men mannen kunne selvfolgelig ikke forstd hvor den
ukjente stemmen kom fra og ble forvirret. Han snublet nesten ned fra fortauskanten da han rygget for & trekke
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seg unna maskinen. Det var nedvendig & berolige mannen og be ham om 4 stoppe litt og informere ham om
maskinen. Metet gikk bra mellom dem nér mannen sto stille (se Figur 39, bildet til venstre). Flere personer
med rullator eller elektrisk rullestol mette maskinen uten at den forstyrret dem i serlig grad (se Figur 39, bildet
til hgyre). En mann med redusert mobilitet ved utgangen til et hus hvor bakken var dekket med ujevne steiner,
hadde vanskeligheter med 4 st pé steinene mens han ventet pa at maskinen kjorte forbi.

Figur 39: Samndling mellom maskinen og personer med redusert funksjonsevner (Foto: I. Roche Cerasi).

Samhandling med syklister, sparkesyklister eller unge med rullebrett.

Syklister eller personer med rullebrett hadde stor fart nedover da de mette maskinen. Dette var ikke et problem
da det var god plass for begge parter, se Figur 40, bildet opp til venstre. Derimot da maskinen kjerte forbi en
lysstolpe, en benk eller andre hindringer, kunne den ikke evaluere farten til forbipasserende syklister eller
predikere hvor en syklist skal sykle nedover bakken (se Figur 40, bildet opp til hayre).

- -

o

Figur 40: Sarnhandhng med syklister, sparkesyklister eller unge med rullebrett (Foto I Roche Ceras1)
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I flere tilfeller ble det ikke stor nok plass for syklister til & sykle forbi maskinen, spesielt nr maskinen var
mellom en stolpe og en benk (se Figur 40, nedre bilde). Maskinen stoppet da den detekterte syklister, men det
var da for sent og beskjeden "forsiktig, pass pa" kom etter at personene hadde passert. Flere syklister (inkludert
barn) valgte a sykle videre pa vegen i stedet for & mete maskinen pa fortauet.

Hindringer

Maskinen stoppet da den mette hindringer, rygget og kjerte forbi hindringene (se Figur 41, bildet til venstre).
I slike situasjoner kan maskinen rygge eller kjore forbi kun hvis det er nok plass (i begrenset arealet satt opp i
ruteplanlegging). Dersom det ikke er plass for maskinen & kjere forbi, blir den stdende der den er og venter pa
klar veg. I et tilfelle, matte en person i elektrisk rullestol rygge for & la maskinen kjere videre. Det samme
skjedde med syklister og fotgjengere som vist i Figur 41, bildet til hagyre.

Figur 41: Maskinen stoppet pga. hindringer, rygget og kjorte forbi (Foto: I. Roche Cerasi).

Parkert bil

Pé toppen av vegen hvor maskinen métte snu, var det et sykehjem med eldre folk med rullator eller elektriske
rullestoler. Det var selvfoelgelig ikke et godt valg i ruteplanleggingen & legge opp til at maskinen skulle snu
der. Beboerne har ofte behov for at drosjer parkerer pa fortauet da det ikke finnes parkeringsplasser foran
bygningen. Maskinen kjerte langs bilen for en person med begrenset mobilitet kom til bilen. Maskinen beholdt
en god avstand (ca. 60 cm) foran bilen (se Figur 42, gvre bilde) men da den kjerte bak bilen var avstanden
redusert til ca. 20 cm (se Figur 42, nedre bilde).
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Foreratferd
En bilferer valgte a rygge bilen oppover vegen, mens han samtidig filmet maskinen (Figur 43).

Figur 43: Fareratferd for & filme maskinen (Foto: I. Roche Cerasi).

Borsteoppgave

Da maskinen kjorte over brostein (se Figur 44), kastet den grus som var mellom steinene til venstre og ut pa
asfalten. Pa grunn av hgydeforskjell mellom asfalten og steinene (1-2 cm), ble det umulig for maskinen a koste

opp grusen igjen. Det vil vaere nedvendig & planlegge neyaktig kjoring langs slike partier med brostein og
generelt langs kanter mellom ulike materialer/overganger.
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Figur 44: Upresist kjoring langs brostein pé fortau (Foto: I. Roche Cerasi).

Kjoring langs benker

Da maskinen kjorte foran en benk, endret den ikke kjereretningen. Dette gjaldt bdde om benken var tom eller
om det satt noen pa den. Maskinen kan ikke skille mellom en tom benk eller en benk hvor det sitter noen. Det
ble utfert testing ved & la maskinen kjere forbi benken mens det satt noen pa den. Maskinen holdt svaert kort

avstand, ca. 10 cm til knaerne til personen som satt pa benken. I tillegg berstet maskinen skoene til personen
pé benken med sidebersten (se Figur 45).

Figur 45: Kjoering og kosting langs benker. (Foto: I. Roche Cerasi).

Kjorings langs en vegg

Da maskinen kjorte langs en vegg i Klokkerbakken, ble det utfert testing av om maskinen greide & skille
mellom selve veggen og noen som kunne ha valgt & st ved veggen for & vente pa at maskinen kjerte forbi.
Der det er nok plass er det ikke noe problem; maskinen advarer med "forsiktig, pass pa!" og fortsetter a kjore

(se Figur 46). Men da det ikke er nok plass, kostet maskinen skoene til personen som satt pad benken med
sidebarsten.
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Figur46: Kosting langs vegg. (Foto: I. Roche Cerasi).

Retur til startpunkt A,

Da batteriets ladetilstand naddde 20 %, ble maskinen stdende midt pa fortauet (pa stoppunktet som var lagret i

ruteplanleggingen). Maskinen ga beskjed om «Ferdig med oppgaven». Etterpa matte operateren gi manuell
kommando for at maskinen skulle kjore tilbake til startpunkt A; (se Figur 47).
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Figur 47: "Vehicle back" kommando i appen (Foto: M.K. Weldu).
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Den forste dagen (14.09.2020) opplevde vi en veldig uryddig kjering tilbake til startpunktet. Maskinen fulgte
ikke planlagt loype, kjorte veldig fort og hadde flere harde brabremsinger hvor vi kunne se bremsemerker i
asfalten. Ved ett tilfelle kom ei ung jente pa sykkel bak maskinen, men da det var usikkerhet knyttet til & forsta
maskinens adferd, ble det valgt & advare henne om & vente bak maskinen og ikke ta sjansen pa a kjere forbi.
Det var i tillegg vanskelig & folge opp blinklysene og bremselysene, som blinket nesten hele tiden og ikke
kunne hjelpe til med & indikere hvor maskinen hadde bestemt seg for & kjare. Dette skjedde bare nér maskinen
returnerte til startpunktet.

Ogsé den andre dagen (15.09.2020) ble kjoring tilbake til startpunktet utfert veldig ukontrollert og i hay
hastighet. Det ble valgt & stoppe maskinen da en fotgjenger og en person i rullestol kom i naerheten av den. I
dette tilfellet ble det bestemt & stoppe maskinen med ne@dstoppen og kjerte den manuelt tilbake til garasjen.

4.3.5 Retur til startpunkt A

Da batteriets ladetilstand nédde terskelen pa 20 %, stoppet maskinen pa det nermeste stoppunktet som ble
lagret som stoppunkt da ruteplanlegging ble utfert. I Klokkerbakken ble det planlagt tre punkt.

Operateren far to muligheter: & kjore maskinen tilbake til startpunkt pad manuell modus eller & trykke pa
"Vehicle back" for & la maskinen kjere pa autonom modus tilbake til startpunkt A;.

Figur 48 nedenfor viser med svarte punkt at det mangler data i Excel filen for & kunne dokumentere den
uryddige adferden maskinen hadde da den kjorte tilbake til A; den 14.09.2020. Maskinen fulgte ikke laypa
den hadde, hverken da den kjerte runde 1 eller 2.
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Lengdegrad

Figur 48: "Ga til startpunkt"-rute (svart farge) med oppgave 14, runder 1 og 2 (oransje farge).

Maskinen kjorte i veldig hoy hastighet og brabremset hardt etterpd. Figur 49 viser hoye akselerasjoner og hard
bremsing, samt flere stopptider. Den hgyeste hastigheten var 1,37 m/s (4,9 km/t) selv om det ble lagt "lav
hastighet" modus i appen.

Det var ingen fotgjengertrafikk foran maskinen, bortsett fra ei ung jente pa sykkel bak. Maskinen kjorte
tilbake til startpunktet A; men man opplevde rutevalget som skremmende.
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Tid {min)
Figur 49: Hastighetsforskjell over tid til startpunkt A; med bruk av "Vehicle back" funksjon (14.09.2020).
Pé dag 2 brukte vi igjen "vehicle back" kommandoen. Maskinen snudde med bakover og fremover mangvrer

pé bakketoppen. Selv om det ikke var noen hindringer, kjorte maskinen fra venstre til hoyre. Figur 50 nedenfor
viser maskinens rute under "vehicle back" kommando; bildet til hayre viser kjering mot den ferste lysstolpen.

Figur 50: "Vehicle back" kommando (svart farge) med Runde 1 (bla farge) og Runde 2 (oransje farge).
(Foto: 1. Roche Cerasi)

Etterpa ble nedstoppknappen brukt pa grunn av hey hastighet, uryddig kjering og metende personer med

rullestol. Maskinen blinket til hayre og vi ble bekymret for at maskinen skulle blokkere rullestolen da en benk
gjorde at det ble redusert plass pa stedet (se Figur 51).
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Figur 51: "Vehicle back” ruten med motende pesoner med rullestol. (Foto: I. Roche Cerasi).

Dataanalysen av disse hendelsene bekrefter at maskinen kjorte med heye og ujevne hastigheter, i tillegg til &
akselerere over korte avstander og tid. Figur 52 nedenfor viser at nedstoppen ble brukt nar maskinen kjorte
med en hoy hastighet pa 1,12 m/s (4,0 km/t) mot metende personer.

Naduopp

Figur 52: Hastighetsprofil over tid med "Vehicle back" kommando til ngdstopp.

4.3.6 Konklusjon

Selv om det ble valgt en ruteplanlegging med lav hastighet i Klokkebakken, ble vi ved flere anledninger under
testingen bekymret for folks fremkommelighet og sikkerhet pa grunn av heydeforskjell mellom ytterpunktene
pa ruta eller stigningen pa denne ruta. Ruta som ble planlagt var kanskje ikke optimalt for & dekke hele arealet,
men maskinen gjorde en akseptabel jobb med & koste 4,9 kg dag 1 og 2,7 kg dag 2 av stev, lev og grus.

Maskinen hadde et heyere batteriforbruk enn i Gagata, med 9,1 % per 1000 m? p& grunn av heydeforskjell pa
10 meter. Maskinen hadde ingen utfordringer med & kjore opp eller ned bakken, selv om det ble notert hoy
hastighet pa flere steder, spesielt nar den kjerte nedover og oppover.
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Maskinen stoppet og rygget for & kjere forbi en hindring hvis det var nok plass. Dersom det ikke var nok plass
ble maskinen staende og vente til ruten ble klar igjen.

Maskinen stoppet da personer kom i narheten foran den; sikkerhetsavstanden her var ca. 40 cm. Dersom noen
kom opp pé siden av maskinen, stopper den ikke, men den advarer om & vere forsiktig og passe pa.
Sikkerhetsavstand er ca. 10 cm pa sidene, som kan vurderes som veldig lite i flere tilfeller.

Maskinen kostet rundt lysstolper, men ikke hele arealet, noe som vil kreve mye tid og mangvrering for & kjore
bakover og fremover. I tillegg ble dette problematisk pa grunn av sikkerhetsfunksjonen. Det er ogséa sannsynlig
at dersom noen lener seg mot en lysstolpe, vil ikke maskinen detektere at det stir noen der i tillegg til stolpen.
Dette forklarer ogsé at maskinen ikke endrer ruten sin rundt en benk selv om det sitter noen pa den.

Nadstoppknappen stopper maskinen med en gang og virker som det skal. Knappen kunne med fordel vare
mer synlig og lettere tilgjengelig hvis noen som kommer foran maskinen trenger a stoppe den.

"Vehicle back" kommando for & gi ordre til maskinen om & kjere tilbake til startpunktet A; er ikke ferdig
utviklet og trenger & kontrolleres bedre av produsenten. "Vehicle back" ruten var uryddig med kjering til
venstre og heyre uten at vi helt greide & forstd hvor maskinen ville kjore videre.

Maskinen reduserte fremkommeligheten til personer som gikk eller syklet pé fortauet. I flere tilfeller ble det
liten plass for syklister for & sykle forbi.

Selv om maskinen ble programmert med "Lav hastighet" modus, var maskinens fart ofte for hey. I tillegg ble
det ungdvendige hoye akselerasjoner og hard bremsing deselerasjoner som kunne skape risikosituasjoner.
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5 Hovedkonklusjon

Design og materialer

Som testene pa trafikkstasjon viste, vil endring i designet eller materialer gke materiallevetiden og
effektiviteten. Det anbefales & forbedre systemet for & plukke opp grus og stev under maskinen med
gummiskjert. Figur 53 viser at sideberstene i plast ble ganske slitt etter flere dager med testing. Bemannede
feiemaskiner har sterkere sideberster laget med plast og metall. Samtidig kommer disse aldri i naerheten av
folks fotter under forers overvakning.

I. Roche Cerasi).

Vanntank

Vanntanken ber kunne fylles pa en mer brukervennlig mate. Vannkranen under maskinen foran ber vere mer
tilgjengelig. Det er ingen store utfordringer med & fylle maskinen med en vaskemaskinsinnlepsslange (Figur
54, bildet til venstre), men i tilfeller hvor en flite av kjoretoy skal fylles med vann, vil dette kreve for mye tid.
Testene viste ogsa at maskinen er tom for vann for batterikapasiteten er brukt opp. Det anbefales & vurdere en
okning av volumet pa vanntanken. I tillegg ble vanntrykket vurdert som ganske lavt. Vannsprederne (angitt
med rod farge pa bildet til hoyre i Figur 54) kunne spre vann over en storre bredde. Alle slike endringer vil
selvfolgelig oke bruk av batteriets strom.

Figur 54: Fylling av vanntank med Vaskemaskisinnlﬂpsslange oto: I. Roche Cerasi).
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Soppelbeholder

Beholderen téler 60 liter eller 60 kg sappel. Dette kan vurderes som akseptabelt dersom maskinen autonomt
kan dumpe segppel pa bestemte punkt langs ruten. Uten automatisering av beholderveiing eller dumping av
soppel, krever det tid og mannskap.

Kosteoppgaver

Testene pa trafikkstasjonen viste en effektivitet for maskinen pa over 80 % avhengig av hvor mye grus og sand
det 14 pa vegen. To hastighetsmoduser er tilgjengelige: 3 og 5 km/t. Lav hastighet gir bedre effektivitet og
anbefales pa grunn av bedre sikkerhet. I tilfeller med store grusmengder, sa etterlater maskinen to linjer med
grus med en avstand pa 60 cm, noe som tilsvarer bredden pa hovedbersten. Det er mulig a justere dette i
fremtiden med bedre design eller ved & lgfte litt mer pa gummiskjertet som er foran hovedbersten. Maskinen
klarer godt & samle kongler, gress, barnéler, kvister og lov, men far problemer med store ting og seppel slik
som flasker og brusbokser. I tillegg var det vanskelig for den & plukke plast og papir som ble akkumulert foran
gummiskjertet under maskinen. Glasskar var lett & koste opp for maskinen, men det ble observert at det harde
hjulet i plast knuste glasskérene ytterligere ved & kjore pa dem, og de ble da kastet i lufta.

Sikkerhetsfunksjon

I manuell modus har maskinen redusert sikkerhetsfunksjon, med kun to ultrasoniske sensorer i bruk pa fronten
av maskinen. Det er derfor viktig at operateren er bevisst nar han/hun kjerer eller svinger med maskinen. I
autonom modus har sensorene begrenset rekkevidde 1 hayden. Det er vanskelig for maskinen & detektere noe
som stér hayt eller som er tynt med en refleksiv overflate. Arsaken til skaden maskinen fikk i Gigata er ukjent,
men hypotesen er at det var en kollisjon med en lastebilrampe.

Ruteplanlegging

Leypene ber overlappe mer enn det som ble gjort i denne testkjeringen for best vaskeresultat.

Planlegging av en rute ble ikke utarbeidet detaljert nok for testene i Klokkerbakken med tanke pa evrige
trafikanter og urbane mebler. Det var usikkerhet knyttet til hvordan en slik bakke kunne veert kostet best mulig;
en bakke hvor det er syklister, fotgjengere og personer med reduserte funksjonsevner.

Maskinen kostet ikke hele arealet rundt lysstolpene (se Figur 55). For & kunne gjore dette, m& maskinen
gjennomfere flere mangvreringer bade bakover og fremover, noe som vil kreve tid og dessverre skape mer
sty for beboerne. I tillegg mé sikkerhetsfunksjonen vere slétt av for at maskinen kan kjere rett mot stolper.
Dette kan veere problematisk hvis maskinen ikke skiller mellom en person (som stér ved en stolpe) og en stolpe,
og falgelig kjore mot personen.
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Figur 55: Ruteplanlegging rundt stolpe (Foto: I. Roche Cerasi).

Maskinen kostet ikke hele arealet rundt benkene (se Figur 56). Her er det nedvendig & beregne en avstand som
gjor at maskinen ikke kommer for neer i tilfeller hvor det sitter personer pa benken. Pa sidene av maskinen er
sikkerhetsavstand veldig lav, pa ca. 10 cm. Dersom noen sitter pa en benke, kan det veere mulig at maskinen
kommer for ner og koster over skoene til vedkommende. Dersom maskinen i fremtiden kan detektere at noen
sitter eller ikke pa benken ved bruk av kunstig intelligens, kan ruteplanlegging foran benker endres for best
mulig rengjering. En annen losning kan vere & «tegne» kostearealet ved & ta bort meblene hvis mulig og kjere
narmere vegger og mebler. Svinger og hushjerner som gir dérlig sikt er ugunstige.

Figur 56: Kosting rundt benker med Spring S100N (ilet til Vstre) bemannede gatefeiemaskin (Bildet
til hayre) (Foto: 1. Roche Cerasi).

Det var for testene ukjent hvordan maskinen ville oppfere seg i kryss og steder med darlig sikt, for eksempel
hvor det er trapper, inngang eller snarveger mellom bygninger for fotgjengere eller syklister (se Figur 57). Det
er ukjent hvor langt maskinen kan kjore langs en vegg for & bli sett hvis det stér en utgang eller en snarveg.
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Maskinen vil kjere til den detekterer en trafikant eller et kjeretoy. Den vil stoppe med en sikkerhetsavstand pa
ca. 40 cm. Likevel ma det tas med i betraktningene at forere eller trafikanter kan bli overrasket og bekymret
av maskinen. Dette kan resultere i farlige situasjoner hvor en person med redusert mobilitet eller en syklist kan
falle av. Vi har opplevd flere uheldige hendelser med trafikanter som ikke kunne bevege seg fort eller
svaksynte personer.

Fremkommelighet og sikkerhet til myke trafikanter

For & unngé konflikter med store mengder myke trafikanter, ber det vurderes & la maskinen koste utenfor
rushtider. I tillegg ber staynivaet som folge av heyere hyppighet ogsa evalueres. Maskinen snakker norsk og
tekstene kan man programmere inn selv: «Forsiktig, jeg rygger» og «Pass pa». Disse varslene kommer litt for
sent fra maskinen; enten er maskinen allerede ferdig med ryggingen, men den fortsetter & si ifra at den skal
rygge, eller at faren foran maskinen allerede er borte for den sier "pass pa".

Selv der det var minst to meter bredde, forstyrret maskinen fremkommelighet til fotgjengere og syklister samt
personer med redusert funksjonsevner, rullator, elektriske rullestol eller med barnevogn. Dette gjaldt spesielt
steder hvor det sto benker og stolper. Det kunne vare bedre om maskinen kunne vente og la folk passerer for
den kjerte videre og forbi en lysstolpe. Dette vil kreve utvikling av programvaren med hgyeste niva av Kunstig
Intelligens (Al) funksjoner. Per i dag kan ikke maskinen predikere fart eller adferd.

"Vehicle back" funksjon

Nér maskinen har oppnéadd terskelen for batteriets ladetilstand, stanser maskinen pa det neermeste stoppunktet
pa ruten. Operateren kan deretter velge kommando "Vehicle back" som gir beskjed til maskinen & kjore
autonomt tilbake til startpunktet. Under testkjoringen kjorte maskinen en svert uryddig laype i sikksakk. Dette
er en funksjon som ikke er ferdig utviklet (Partnere i prosjekt har informert Spring Mobility GmbH).
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6 Anbefalinger

For selvkjerende private biler, robottaxier eller anleggsmaskiner gjenstér det fortsatt utvikling for de er klare
for & kjere i trafikken eller pa byggeplasser og industriomrader hvor trafikanter, kunder eller arbeidere ferdes.

Situasjonen er den samme for sma roboter eller autonome feiemaskiner. Basert pa vekt, fart og hvor de skal
brukes, regnes de ikke inn under Lov om utproving av selvkjorende kjoretoy. For det kommer mange
forskjellige roboter pa markedet er det viktig at metodikken for godkjenning er pa plass. Dette innebaerer blant
annet & ha kunnskap om nér en robot skal beskrives som et kjoretoy, basert pa fart og vekt. Robotene er i
teknologisk utviklingsfase, og det blir stadig flere utfordringer knyttet til sikkerhet og personvern. Det er ingen
tvil om at robotene utvikler seg veldig raskt, og de neste generasjonene vil trolig bli mer effektive i tillegg til
at man kan forvente at ulykkesrisikoen blir redusert.

Spring S100N er en feiemaskin som ifelge produsenten er utviklet for & kjere pa gangarealer og sykkelveger.
Prototypen som ble testet pa Kongsberg i september 2020 virker lovende og viser hvordan en repeterende
oppgave kan gjennomfores av en robot. Dette gir mulighet for bemannede gatefeiemaskiner til & fokusere pa
andre oppgaver eller pa omréader eller sykkelveger som er utenfor byomréder.

I'lopet av de neste 5-10 drene kan man regne med at teknologien vil muliggjere at en flate av roboter kan styres
fra et kontrollrom hvor en operater kun trenger & overvake dem og gripe inn i situasjoner der avvik oppstar. I
en slik dremmesituasjon vil det trolig kunne vare at styringssystemet optimaliserer bruken av en flate ved a
velge de mest effektive rutene og umiddelbart sende ut roboter til der det er behov.

Det er viktig a kartlegge norske behov samt stille krav til de neste generasjonene av roboter, spesielt nar
prototypene er i utviklingsfasen. Forskningsinstitutter, myndigheter, byer og forretningspartnere ma
samarbeide for at robotene som planlegges tatt 1 bruk, er sikre og ikke utgjer noen risiko for samfunnet og
trafikanter.

Det er nedenfor listet opp flere punkter som anbefales undersekt naeermere i fremtiden:

e Andre maskiner: Andre maskiner som tilpasser kosting i regn og i norske forhold, inkludert kalde
temperaturer. Disse maskinene kanskje storre enn Spring S100N maskinen, men de ber likevel
vurderes fordi deres starrelse trolig vil bli redusert i fremtiden.

e Forretningsmodell: Det mé undersgkes hvordan en entreprengr kan sette autonome driftsmaskiner
i drift og finne ut hvordan det vil vare gkonomisk fornuftig for alle partnere.

e Ruteplanlegging: Ruteplanlegging ber kunne utferes av brukere i Norge. A vere avhengig av
produsenten i Kina inneberer risiko og utfordringer.

e Vedlikehold: Muligheter for & fa utfert vedlikehold og service ber finnes i Norge. Her ber det ogsé
vurderes om det kan tilbys mulighet for & erstatte eller bytte ut en gdelagt robot i en flate for &
unnga at brukere 1 Norge befinnes i en situasjon hvor de ma vente flere maneder for a fa reparert
en maskin.

e Nattarbeid: Det hadde vert interessant & teste ut nattarbeid. Hvordan endres effektiviteten og
mulighetene til & gjore vanskelige operasjoner? Hvor mye stoy gir den, og hvor mye plager denne
type stoy de som bor i nerheten?

e Kommunikasjon og sikkerhet: Kommunikasjonssystemet med trafikanter omfatter bade et visuelt
system og et audiosystem. Tester ber gjennomfores i en virtuell virkelighet som gjeor det mulig a
teste alle typer lys, lyd, tekst, storrelse og farge. Det vil ogsa vere interessant a forske nermere pa
hvordan forskjellige autonome maskiner og kjeretoyer (biler, busser, feiemaskiner eller
anleggsmaskiner) ma kommunisere med myke trafikanter, arbeidere pé arbeidsplass og ferere. I
tillegg ber man undersgke hvordan maskinen ma ferdes eller kommunisere i omrader hvor det er
trapper, utganger eller snarveger.
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¢ Kommunikasjon og personer med redusert funksjonsevner: Autonome maskiner er en stor risiko
for personer som er svaksynte eller ikke beveger seg raskt. Losninger for slike spesifikke
fokusgrupper ber undersgkes naermere.

e Tilkoblet og autonome maskiner: Autonome maskiner kan kobles til andre kjoretayer (V2V) slik
som autonome busser. Styringssystemet fra et kontrollrom ber i fremtiden kunne testes med hjelp
av Applied Autonomys kontrollsenter.

e Signalprioritering: Autonome maskiner kan kobles til infrastruktur (V2X) for eksempel trafikklys
og fa prioritering nar de krysser vegen pa fotgjengerovergang eller krysser vegen nér det er gront
lys for fotgjengere (med hjelp av Applied Autonomys kontrollsenter).

e On-demand system: Endring i ruten ma testes narmere, blant annet ved a se pa tilfeller hvor
operateren fra et kontrollrom mé svare raskt p& behovet for & planlegge en ny rute. En slik test kan
i forste omgang simuleres for & evaluere effekten pa trafikk og trafikanter.

e Fremkommelighet og sikkerhet for fotgjengere og syklister: SVVs ITS-programmet og FoU
Bevegelse-programmet fokuserte pa hva som faktisk skal til for & sikre at det er trygt & sende
selvkjerende berstemaskiner ut pa vegen. I det videre ma det undersekes hvordan en autonom
maskin ber kjere pé en effektiv méte rundt bymebler, lysstolper eller benker, skilt, hvordan ma
maskinen oppfore seg hvis det er trapper, innganger, garasjer, utkjering, snarveger for syklister og
fotgjengere, osv. samt hvordan maskinen ber kjare langs en vegg hvis det er trapp eller utgang
uten god sikt for trafikantene.

e Kunstig intelligens: Maskinen ber ikke forstyrre fremkommeligheten for myke trafikanter, men
per i dag kan ikke systemet evaluere trafikantenes fart eller predikere adferd. Kunstig intelligens
vil kunne bidra til & predikere hvor en person vil sykle eller gé videre basert pa kroppssprak eller
trafikkforhold.
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