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Del 1: Utforlig sammanfattning

Kort beskrivning av syftet, metoder, huvudsakliga resultat och nytta for néiringen samt
rekommendationer. Sammanfattningen mdste skrivas pa engelska om rapporten dr pa
svenska, och vice-versa.

Description & conclusions per research areas:

e Safety/identification of people. A system using a stereo camera (ZDK),
single-board computer and publicly available software (ZDK SDK) was
evaluated. A stereo camera was used in order to make it possible to get data on
distance (something that is of vital importance for vehicles), without using
(costlier) LIDAR.

e Atdistances greater than 10 meters the distance estimation is difficult. At a
distance of 5 meter soverall performance is very good. Factors such as strong
sunlight and water droplets on the camera pose potential challenges.

Projekt har fatt finansiering genom:

Stiftelsen
Lantbruksforskning
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e In order to increase reliability, the following measures can be useful:
complement distance estimation with people detection without distance
estimation for distances > 10 meters, enhance camera protection to protect it
from the elemnts, complementary sensors that identify people using other
information that the visual spectrum for example using infrared.

e A proof-of-concept application using ROS was developed and tested. It could
control a relay based on vehicle position. An area was defined by the edge
coordinates of a polygon and the relay activated when the vehicle entered the
polygon. This can be used to control a tool based on position, for example to
start or stop a tool as soon as the vehicle enters or leaves the cultivation field,
start a recording from other sensors or check the seed or fertilizer application
based on where in the area the vehicle is.

e A small tractor has been fitted with a self-driving steering system (described at
https://github.com/RISE-Dependable-Transport-Systems/rise_sdvp). The system
been adopted to the tractor and for agricultural use by complementing pre-
existing software with functions and algorithms relevant for agriculture, in
particular an algoritm to return driveable routes with a polygon (i.e. an
agricultural field).

e The control system was found to produce good accuracy and very good
repeatability. Mean absolute deviation from a straight path over an agricultural
field was measured using GPS to be 2-5 cm depending on the conditions of the
test. However, GPS in itself has a measurement uncertainty about 2 cm. When
tests were performed with discs attached to the vehicle (akin to a harrow) the
grooves produced repeatable

e During evaluation important factors to reduce the time required for start-up and
downtime during the tests included: reduced number of (possible missed) steps
during start-up, minimized heat load on electronics and maximum
communication capability.

e A battery-powered vehicle and with the environmental impact that Lagnelov et
al present (of a tractor of similar dimensions to the one used), means that up to
two battery-powered autonomous are profitable from the entrepreneur's
perspective. Up to three vehicles is still a profitable investment if external costs
for society are included. In this case, the cost of additional mineral extraction to
manufacture the vehicles, and the life cycle perspective on how the vehicles
affect human health using “Functionally Adjusted Life Years” (DALY).

Utility for the agricultural sector

e Open source software for the basics of rapid development of software systems.
Because the software is openly available and released under a free license, it is
possible to use with relatively little effort on other vehicles. During the project,
in addition to the vehicle that was mainly used ("MacTrac", av small tractor with
articulated steering), it also tested on a vehicle that was radically different in its
physical structure ("Driangen" smaller platform). In other projects it is applied to
a large tool carrier ("Drevern") and to a smaller feed carrier for indoor use.


https://github.com/RISE-Dependable-Transport-Systems/rise_sdvp

The time required to implement the physical changes required (for research
projects) is short, about three days for Drangen and two weeks for MacTrac.
This makes it easy to apply the software to other vehicles.

In addition, the software is developed by RISE in order to make it more modular
and to limit the hardware required for the control to components that are easily
accessible and produced in large volumes.

The equipment used during the project will in the near future (spring 2022) be
evaluated in the area that is common complementary activities for agricultural
tractors, such as snow shovelling of cycle paths (project “Barmark I11”).

Close contact with manufacturers (of autonomous vehicles) facilitates this
spread. Participants in the project group have recurring meeting with other
actors in the burgeoning autonomous agricultural vehicle sector in Sweden, such
as Ekobot, Tegbot, Agrodroids, Texactor)

The runs have shown that it is possible to achieve that which is repeatable with
millimetre precision with the existing configuration. Such a high precision
facilitates a lot of agricultural work as it above all places demands on high
repeatability (when a seed is sown in a certain place, other operations must be
performed relative to this to ensure that eg the plant from good access to
fertilizer, but is not taken for a weeds in weed control).
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Del 2: Rapporten (max 10 sidor)

Inledning

Personigenkidnning

Den autonoma redskapsbéraren (“MacTrac”) som anvints i1 det hér projektet ar tankt att
verka pd stora omrdden som dr svara att helt spérra av fran ménniskor. Dels for att det
autonoma redskapsbéraren kanske inte dr den enda enhet som verkar i omradet, dels for
att fysiska staket skulle innebéra stora hinder for verksamheten.

For att kunna bibehélla god sidkerhet for personer i omradet som redskapsbéraren verkar
1 har ett kamerabaserat system med personigenkénning tagits fram.

Hardvara

Dator — Nvidia Jetson nano (1)

Datorn som dr ungefar lika stor som en stor tédndsticksask har trots sin storlek kapacitet
for bildanalys. Den dr mycket energisnal, drivs av 5 V och har inga rorliga delar vilket
gor den ldmplig for fordonsapplikationer. Datorn &r monterad i ett chassi innehdllandes
en fldkt som anvénds for kylning men den &r inte kritisk for datorns funktion.

Kamera — Stereolabs ZED2 (2)

Dé autonoma fordon verkar i ett omrade dir ménniskor normalt befinner sig riacker det
inte med att ha ett system som kan identifiera att det finns en méanniska i bild. Detta
skulle leda till allt for manga stopp. Darfor foll valet av kamera pa en stereokamera.
Skillnaden mot en vanlig kamera dr att denna kamera har tva linser som jobbar
tillsammans. Dessa linser sitter pa ett avstand 1 sidled vilket gor att kameran dels ger en
vanlig bild av vad den ser men kan ocksa placera varje pixel i ett tredimensionellt
punktmoln vilket gor att det gér att placera vart enskilda bildpixlar befinner sig i
rummet.

Att valet {01l pa just den har kameran baseras pa tidigare positiva erfarenheter av den
hir kameran samt att tillverkaren tillhandahéller en ROS-nod for kameran.

Mikroprocessor och Relikort (3)
Systemet dr utrustat med ett relékort som kan sl& av och pa strommen till olika
funktioner pa fordonet. D& datorns hardvarututgidngar inte kan driva sa stora laster som
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mekaniska relder sattes en mikroprocessor in som kommunicerar med datorn via usb
och slér av och pé relder utifrdn den signal som datorn ger.

Tanken med funktionen ar att kunna styra olika varningstutor och eventuellt i sista hand
bryta strommen till motorn for ett hart nddstopp av maskinen.

Materiell och metoder
Du kan anvinda underrubriker for olika delar av projektet (till exempel
laboratorieexperiment, fdltforsok)

Personigenkénning

Personigenkdnningssystemet baseras pd ROS (Robot Operating System) som &r ett
linuxbaserat open source-system for robotsyrning.
Systemet bestar av ett par noder som kommunicerar med varandra. De noder som tagits
fram 1 projektet har alla skrivits 1 programspraket Python.
Systemet dr gjort for att koras utan skérm och systemet startar automatiskt nir datorn far
strom. Vid uppstart ldses en konfigurationsfil dér foljande parametrar kan stéllas in:
e led_output - Sitts till true om systemet ska kommunicera ut sin status pa
lysdioder kopplade till datorns hardvaruutgangar
e distancel, 2, 3 - Sitter de tre avstandsnivaerna som systemet ska reagera pa.
e confidence - troskelvérde for hur siker algoritmen ska vara pa att ett objekt &r
en masnniska.
e robot _ip, udp port - Kommunikationsadress och port for robotens styrsystem
via Ethernet.
Utover att sla av och pa relder beroende pa vilket omrade den nérmsta personen
befinner sig kommuniceras avstdndsnivan ut till robotens styrsystem via UDP. Detta sa
att &ven robotens styrsystem vet om att det finns manniskor i riskomradet. Funktionen
kan kort beskrivas sé att nér ett eller flera objekt 1 bilden identifieras som personer slés
ett reld for den avstandsnivan till. Systemet skickar &ven ut avstdndsnivén via UDP sé
att signalen kan tas in i robotens styrsystem.

ROS

P4 Orebro universitet har tv amanuenser arbetat med att integrera styrningssystemet
Rise-sdvp med den mer allménna robotplattformen ROS (Robot Operating System,
http://www.ros.org), med support frdn bland andra Ri.se.

ROS ar uppbyggt av moduler som kan 1) ta in sensorinformation, 2) styra fysiska eller
elektroniska komponenter eller 3) behandla information eller en kombination av dessa
tre funktioner. Generellt giller filosofin KISS (Keep It Simple), sa att en modul ska
gora en sak bra, men bara den saken. Mellan modulerna sker kommunikation bland
annat genom s k topics. En modul kan publicera meddelanden pa en topic eller bevaka
inkommande meddelanden. Det finns dven hjélpsystem som kan anvindas for att
planera och styra rorelser for avancerade fysiska moduler, som robotarmar med flera
leder.


http://www.ros.org/
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Den befintliga styrsystemskoden modifierades, tillsammans med utvecklaskompetens
fran Ri.se, sa att nuvarande position, berdknat frn signaler frin GNSS-RTK och
accelerometrar, kan behandlas 1 ROS-systemet. En nod i ROS léser in informationen
fran styrsystemet och publicerar positionsmeddelanden sé att andra noder kan anvénda
denna information, exempelvis for att korrelera briansleatgang, kraft som behovs for
bearbetning eller foton av vixtlighet med positions- och tidssignalerna.

Styrning

For att styra fordonet anvidnds en hydraulik. Denna har till skillnad fran de elektriska
enheter som kodbasen tidigare anvénts till ett icke-linjért beteende. Detta innebér att
inom ett relativt brett intervall kommer fordandrade styrparametrar inte att innebéra en
mycket lite fordndrad position for hydrauliken. For att hantera detta lades ett “dodband”
in 1 koden si att denna enbart returnerar virden. I 6vrigt bevarades den existerade
styralgorithmen, men med &ndrade virden for relvanta variabler kopplade till fordonets
geometri och dess PID-algoritmen

En algoritm (funktion “fillConvexPolygonWithZigZag”) har utvecklats som returnerar
korbara rutter for konvexa polygoner. Algoritmen kan anpassas for olika
redskapsbredder och olika kérmonster. Alternativen gor det mojligt att [om fordonet
efter att ha vént pd vandtegen ska ta “nésta” rad (férskjuten en redskapsbredd frén
foregaende rad) tillbaka eller hoppa 6ver ett fixt antal rader/redskapsbredder for att fa en
storre vindradie. Det finns dven mdjlighet att anvinda tredjeparts-program for att
producera XML-filer som programmet kan ldsa. Denna fil bestar av ett antal noder
(motsvarande punkter/positioner pa en karta) som har information om X- och Y-
position relativt basstation, efterstrdvad korhastighet och satta attribut for
redskapsstyrning. Under projektets gang har kod producerats bade i javascript (for
anvindning 1 webblésare) och 1 matlab for att framstélla banor.

Koden for att hantera anslutning mellan laptop och fordon har gjorts om for att anvinda
“wireguard”. Wireguard &r ett kommunikationsprotokoll for att skapa virtuella privata
ndtverk. Detta har bidragit till drastiskt minskad tid att sdtta upp systemet och forbattrad
tillforlitligthet.

Utvérdering:
For att underlétta utviardering har position pa filt och knapptryckningar pé den laptop

som styr fordonet loggats.

Som beskrivits ovan kan programvaran leverera korbanor som ér relativt flexibla. For
utvirderingar kan det dock vara fordelaktigt med vildefinierade banor. Det finns ett
antal sdtt att méta hur rakt ett fordon kor i litteraturen. I samtliga fall dr utgdngspunkten
att fordonet ska técka ett rektanguldrt block som avgréansas med vindtegar pa biagge
sidor. Mellan att fordonet lamnar den ena vindtegen och att den nir den andra
viandtegen forvéntas fordonet kora ldngs ett (imaginirt) rakt strack. Kvalitén pa
korningen har utvéirderats med avseende pd foljande parametrar:

e Absolut medelavstand till tdnkt rak linje dver féltet

o Okning av korvig = (Faktiskt kord striicka — Figelviigen) / Fagelvigen



e RMS-virde av korvinkel —Vid en helt rak korning 6ver faltet kommer fordonets
vinkel i kartesiska koordinater vara samma hela tiden, men om rutten avviker
kommer RMS-vérdet att ge ett métt pa “bruset”. En nackdel ar att dessa dr mer
kénsliga for hur ofta och med vilken precision som de olika métpunkterna togs,
d.v.s. bruset kan komma frdn bade traktorns faktiska och frdn matfel i métning
av traktorns position.

Styralgoritmer innehaller ett antal vdrden som kan varieras och anpassas efter
tillampning, bl.a. en vanlig PID-algoritm. Dessa har justerats for att uppna bésta vérden.
Mjukvaran har anpassats for att géra dessa variationer sa enkla som mojligt for att
underlétta for detta och kommande projekt.

Appen “NetAnalyzer” anvindes for att utvérdera nitsituationen pa testbadden dér
korningarna utfordes. Denna kan ta fram data pa bandbredd pa egen uppkoppling nit,
latens, signalstyrka péa wifi nitverk m.m.

Ekonomi

For att bedoma den samhéllsekonomiska nyttan av en batteridriven lantbruksmaskin har
underlag fran Lagnelov et al (2021a och 2021b) anvénts. Lagnelov et al 2021a
analyserar kostnader och intdkter frén av att driva ett jordbruk med antingen en maskin
framdriven av en forbranningsmotor samt styrd av en operator eller en autonom
batteridriven maskin. Lagneldv 2021b analyseras de externa effekter av de tva olika
teknikerna ur ett livscykelperspektiv. Har anvdands metodik fran nederldndska institutet
for folkhélsa och milj6, och da i synnerhet framtagandet av tre kategorier; beddmning
av hédlsoeffekter 1 ”funktionsjusterade levnadséar” (DALY), ytterligare kostnad av
naturresursuttag samt miljobelastning (RIVM, 2016). Dessa tre kategorier anvédnds for
viktning av t ex olika projektforslag, i fallet Lagnelov et al (2021b) en jamforelse
mellan ett autonomt el- och batteridrivet fordon jaimfort med ett drivet pa
forbranningsmotor.

For att kunna bedoma kostnader och nyttor ver dess livsldngd anvinds en social
diskonteringsrinta pa 3 procent over en projekttid pa 20 ar (Boardman et al, 2011).

Antaganden om kostnader 1 Lagnelov et al (2021a) utgar ifran ett jordbruk brukar 200
hektar dkermark med olika grédor som kréver filtarbete av olika slag atta génger per ar.
Jordbruket antas ha intdkter pa motsvarande ca 125 000 € oavsett vilken maskin som
arbetar 1 filt.

En traktor med forbranningmotor (ICE) berdknas ha en motorkraft pa ca 250 kW och i
det hér scenariot saknar autonom styrning och behover ha en forare heltid som skoter
maskinen. En traktor tar i snitt 20 minuter per hektar, medan det autonoma fordonet tar
ca en timme. Detta for att i en skattning av 16nekostnad, d4 en maskinforare forvéntas
jobba heltid med sin maskin i dtta timmar/dygn, medan en robot kan gé pé faltet i 24
timmar/dygn. For en traktor med forbranningsmotor pa 250 kW krévs investering forsta
aret om ca 190 000 € som antas behdva bytas ut det 15:e &ret. Den forvintade l16pande
kostnaden av arbetskraft och ev. underhall dr ca 17 300 € per ar, dér den absoluta
merparten dr Ionekostnaden. Den autonoma batteridrivna lantbruksmaskinen (BEV) har
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en motorkraft pd ca 50 kW. Darfor antas det att det autonoma fordonet tar desto ldngre
tid pa sig att bearbeta marken. Det autonoma systemet kréver olika grader av dversyn
frdn en operator. Det antas att ungefar 20 procent av tiden som en det autonoma
fordonet &r i filt behover den dvervakas av en operator. Samt ca 30 procent av tiden
som den transporteras via vdg och 10 procent av tiden som den laddas vid en
laddningsstation.

For ett autonomt fordon antas det att den behdver ett nytt batteri ca vart tredje ar till en
kostnad av 2920 €. Det berdknas att fordonet samt dess autonoma styrning behdver
bytas ut efter 15 ar till en kostnad av 56 000 €. Det antas att en ny laddningsstation
behovs inforskaffas det 20:e aret, till en kostnad av 60 000 €. Alla dessa
investeringskostnader vid det forsta aret. Den forvéntade 16pande kostnaden av
arbetskraft och ev. underhall 4r ca 11 500 € per ar.

For en samhillsekonomisk analys anvédnds skattningen av ytterligare resursuttag och
kostnad for en DALY for att bygga och anvdnda en maskin mét per hektar och per ér.
For resursuttag finns redan skattningar i Lagnelov et al (2021b). Definitionen av en
DALY éar samlade maéttet av antingen levnadsér av sjukdom eller funktionsnedséttning
eller fortida dod. En DALY beskriver ett ar av hdlsosamt leverne forlorat. I det hér fallet
skattas DALY utifran olika utslépp till miljon i tillverkning och drift som kan fa foljder
for ménniskors hilsa. En DALY skattas, genom att applicera ett virde for “cost of
burden of disease”. For vilutvecklade lander, sésom dem i norra Europa, skattas
kostnaden for en DALY vara ca 69 000 € (Daroudi et al, 2021). Miljobelastning har
ocksa en inverkan mit i antal arter per hektar och ar. Lagnelov (2021b) konstaterar att
ett autonomt batteridrivet fordon antas ha en mindre paverkan pa biodiversitet &n en
traktor som drivs med forbranningsmotor. Men eftersom att det &r inneboende svért att
ekonomiskt skatta biodiversitet i den breda bemérkelsen, kan inte kostnader berdknas
och séledes uteblir biodiversitet ur analysen.

Resultat och diskussion

Du kan anvinda underrubriker for olika delar av projektet (till exempel
laboratorieexperiment, filtforsok). Variation kring medelvirden (till exempel SE, SEM)
och resultat fran statistiska analyser ska anges i figur eller tabell om tilldmpligt.

Personigenkédnning

Kameran har en maxgrans for persondetektering pa 20 meter men det finns ménga
faktorer som péverkar systemets tillforlitlighet. Exempelvis starkt solljus och
vattendroppar pa linsen. Vid praktiska tester av systemet har det visat sig vara svart att
f4 en tillforlitlig avstandsbeddmning pa avstand storre &n 10 m. Vid 5 m presterar
systemet vildigt bra forutsatt att inte yttre faktorer paverkar systemet.

En tdnkbar 10sning for att fa in personer pé storre avstand dn 10-20 m dr att komplettera
systemet med att bara detektera om en méanniska finns i kamerans blickfdng utan att
forsoka bestimma avstandet till personen.

ROS

En proof-of-concept-applikation som kan styra en reldutgdng baserat pa position togs
fram. Ett omrade definieras av en polygon utifran inmatade koordinater, och
reldutgdngen aktiveras om fordonets position befinner sig inom polygonen. Detta kan
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anvéndas for att styra ett verktyg baserat pa position, for att exempelvis starta eller
stoppa ett verktyg s fort fordonet kommer in eller lamnar odlingsféltet, starta en
inspelning fran andra sensorer eller kontrollera fr6- eller gddselgivan baserat pa var
inom omradet fordonet befinner sig. Exempelapplikationen testades under faltforsok pa
SLU/Ultuna.

En ROS-modul for styrning av sdiddaggregat har ocksa utvecklats. Modulen kan styra
aggregatet antingen stegvis s att en enda frogiva kan levereras, eller kontinuerligt med
varierbar hastighet sa att en fordefinierad méngd fro levereras per langdenhet.
Tillsammans med positionsangivelsen frin styrsystemet ger detta en mangsidig
mojlighet att finkornigt styra planttéthet eller tillsats av exempelvis mineraler beroende
pa jordménsanalyser eller bilder fran dronare.

Kod fran denna delen finns tillgénglig pé: https://git-e.oru.se/humamh151/RISE.

Styrning & utvirdering

Efter praktiska tester lades en anpassningsmdjlighet for hdjning/sankningen in for att ta
hinsyn till den tid det tar att hoja sidnka ett redskap (d.v.s. jamfort med en tank rakt linje
som avgransar vandtegen sd bor redskapet hojas fore fordonet nar linjen sa att redskapet
ar 1 luften nér fordonet &r pa vandtegen [och kommer att utfora en eller ett antal
svingningar], pd motsvarande sitt bor redskapet borja sinkas innan det kommer ut ur
viandtegen sa att det nar marken sa snart det limnat vindtegen).

Ibland uppstar kommunikationsproblem nér videostromning &r péslagen, vilket antyder
att bandbreddssituationen i detta fall &r problematisk. Detta har dock inte kunnat
korreleras till ndgra data tagen frdn NetAnalyzer Pro.

Under kérningar sommartid visade det sig att utrustning potentiellt kan uppna
temperaturer som gor att elektronik upphor att fungera alternativt inte fungerar optimalt
/ med maximal kapacitet. Detta var fallet med en ursprunglig routerplacering under en
glaskapa. Varma sommardagar (ndrmare 30 °C) bidrog detta till frekventa stopp, till
skillnad fran koérningar vid ldgre temperatur. Det géllde d&ven den dator (Raspberry P1)
som fungerar som styrenhet for fordonet. Dess temperatur studerades vid en korning
med viarmekamera, vilken visade en temperatur pa 57-60 °C. Detta for en
varmemassigt relativt skyddad position (under fordonets “golv” och dérigenom skyddad
fran direkt belysning, dven pa relativt gott avstdnd [6ven 50 cm, med manga andra
enheter emellan] fran forbranningsmotorn. Baserat pd ovanstdende erfarenheter ar det
viktigt var elektroniken &r placerad. Inga direkt problem kopplade till vibrationer
observerades (annat dn ndr kompenter inte visat sig vara korrekt fastsatta).

For de variabler som listas 1 metoddelen sa var snittavstandet till tinkt rakt linje 1-5 cm,
kvoten extra korstrick/fagelvigen upp till 10*10 och rms av vinkeln ungefir 0,1.
Jamfort med tidigare tester utforda pa traktor med bade forare och GPS-styrning ér
vardet for snittavstandet till en tinkt linje ldgre &n for GPS-styrningen, medan kvoten


https://git-e.oru.se/humamh151/RISE
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for extra korstriack och rms av vinkeln dr hogre. Detta antyder att fordonet kor néra satt
linje, men den en viss “ryckighet” 1 kdrningen.

Virdena ovan ér baserat pa data fran fordonets GPS. Denna innehaller i sig ett
matosédkerhet. I figuren nedan visas tva foton pa fall dar > 10 kdrningar under olika
dagar genomforts med samma satta bana (bilden till hoger visar tester pa grasbevuxen
mark under 2020 och bilden till hoger tester pa barmark under 2021). En video finns
tillgéinglig pa https://www.youtube.com/watch?v=0QXocuqd6DTo.

o .

Fortsatt utvardering kommer att ske i mer utmanande miljéer som motionsbanor och
cykelbanor (projekt “Barmark I1I”’) under varen 2022.

Systemet ar kapabelt att styra flera fordon samtidigt (ddremot &dr grénssnittet dn sa linge
inte vél anpassat for detta). Vid en kortare test kdrdes bade projektfordonet (“MacTrac™)
och ett mindre fordon utrustat med samma mjukvara (“Dringen”) framgangsrikt fran
programmet. Elektroniskt stingsel har installerats och utvirderats att det fungerar (kor
innanfor stangslet, stannar sd fort fordonets GPS-position ar utanfor).

Koden finns tillgdnglig https://github.com/RISE-Dependable-Transport-
Systems/rise_sdvp samt dven klonad pa
https://github.com/GunnarLarssonSLU/rise_sdvp med en del testspecifika dndringar.

Ekonomi

For bdda typer av maskiner innebér det en diskonterad ackumulerad intdkt pd ca 1,9
miljoner € 6ver en 20 ars period. Kostnaden for att bedriva ett jordbruk med en autonom
batteridriven lantbruksmaskin (BEV) forvintas kosta ca 380 000 € med investeringar
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och l6pande kostnader, och ur ett livscykelperspektiv asamka samhéllet skador
motsvarande 110 000 €. Alla kostnader ar ackumulerade och diskonterade. En traktor
med forbranningsmotor (ICE) forvéntas kosta ca 540 000 € ackumulerat for en 20 ars
period med investeringar och 16pande kostnader, och ur ett livscykelperspektiv dsamka
samhillet skador motsvarande 360 000 €.

Ur ett foretagsperspektiv forvintas en BEV ge avkastning pd investering motsvarande
5 € medan en ICE forvéntas ge en avkastning motsvarande knappt 4 €. Ur ett
sambhélleligt perspektiv dér skador pa samhiéllet rdknas med i kostnader, blir
avkastningen for BEV 4 € och for ICE 2 €. I figuren beddéms dessa genom att se pa det
20:e &ret.

Samhélleligt perspektiv

(Bade foretagarens och samhiillets kostnader medriknat) Féretagarens perspektiv

~

En BEV jamfdrt med enICE
Intdkt/kostnad

Tva BEV jamfért med en ICE
Intikt/kostnad
/

_‘_\#
/‘1@:7 Antalet r

4 8 12 16 20

Tre BEV jamfort med en ICE
Intiikt/kostnad

o

0 4 8 12 16 20
BEV biéttre &n ICE ICE battre &n BEV =———ICE BEV

Hur ménga BEV ir det virt att investera 1 jaimfort med en traktor, sett ur foretagarens
perspektiv och ur samhéllets perspektiv? Figuren ovan illustrerar detta. Tvd BEV skulle
innebdra att kostnaden for foretagaren under storre delen av 20 érs perioden vara en
forlust jamfort med en ICE. Break-even jdmfort med ICE nds da maskinerna byts ut
efter 15 ar. Tre BEV nar aldrig samma 16nsamhet som en ICE. Ur samhéllets perspektiv
ar alltid en investering i BEV att foredra i jimforelse med en ICE.

Denna analys tar dock ingen hédnsyn till att det kan vara samma forare pé alla autonoma
fordon, oavsett om det ir ett fordon eller tre stycken fordon. Analysen tar enbart hdnsyn
till 16nekostnaden for en person eller procent av en persons uppmérksamhet som kravs
pa fordonen under en t ex timmes arbete.
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Slutsatser

e Personigenkdnningssystemet baserat pa en stereokamera och objektidentifiering
baserat pa Oppet tillgdngligt trinat ndtverk fungerar bra for att detektera om
maénniskor befinner sig i maskinens direkta narhet. Tillforlitligheten pé korta
avstdnd dr mycket god forutsatt att yttre faktorer s som smuts och direkt solljus
in 1 kameran inte paverkar systemet.

o Ett batteridrivet fordon och med den miljopéverkan som Lagneldv et al
presenterar (2021a och 2021b), innebdr att upp till tva batteridrivna autonoma ar
l6nsamt ur foretagarens perspektiv. Upp till tre fordon dr fortfarande en l[6nsam
investering om externa kostnader for samhéllet tas med. I det hér fallet
kostnaden av ytterligare mineralbrytning for att framstélla fordonen, och
livscykelperspektivet pa hur fordonen péverkar ménniskors hélsa med hjilp av
”Funktionsjusterade levnadsar” (DALY).

Nytta for niringen och rekommendationer
Om sa dr fallet, beskriv fortsdttning av projektet eller vad som behévs for att tilldmpa
resultaten.

e Oppen programvara underlittar snabb utveckling och spridning av mjukvara
som kan utnyttjas av andra aktorer. Under projektet har den utéver pa det fordon
som huvudsakligen anvénts (“MacTrac”, liten traktor med midjestyrning) dven
testat pa ett till sin fysiska uppbyggnad radikalt annorlunda fordon (“Driangen”
mindre platform). I andra projekt tillimpas den pa en stor redskapsbérare
(“Drevern”) samt pa en liten fodermaskin f6r inomhusbruk. Den tid som krdvs
for att genomfora de fysiska fordndringar som krdvs (for forskningsprojekt) ar
kort, omkring tre dagar for Drangen och tva veckor for MacTracen. Detta gor
det enkelt att tillimpa programvaran péd andra fordon. Dérutdver sker en
utveckling av programvaran av RISE 1 syfta att géra den mer modulera och att
begrinsa den hirdvara som kravs for styrningen till komponenter som ir
lattillgéngliga och produceras i stora volymer.

e Nira kontakt med tillverkare (av autonoma fordon) underléttar denna spridning.
Deltagare 1 projektgruppen har aterkommande kontakt med andra aktorer inom
den spirande autonoma jordbruksfordonssektorn i Sverige, sasom Ekobot,
Tegbot, Agrodroids, Texactor)

e Utrustningen som anvénts under projektet kommer i nirtid (varen 2022) att
utvirderas inom omradet som dr vanliga for jordbrukstraktorer, som
snoskottning av cykelbana (projekt “Barmark II17).

e Korningarna har visat att det &r mojligt att uppnd som &r repeterbar med
milimeterprecision med den existerande konfigurationen. En sapass hog
precision underlittar mycket jordbruksarbete d& det framforallt stéller krav pa
hog repterbarhet (nér en fro sétts pa en viss plats ska dvriga operation utforas
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relativt denna for att sikerstilla att t.ex. vixten frn god tillgdng pa godning,
men inte tas for ett ogrds vid ograsbekdmpning).
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Del 3: Resultatformedling

Ange resultatformedling av projektet, inklusive titel, referens, datum, forfattare/talare, och ldnk till presentation eller publikation om
tillampligt. Planerade publiceringar (med prelimindra titlar) ska ingd i tabellen. Ytterligare rader kan ldggas till i tabellen.

Vetenskapliga Planerat artikel
publiceringar
(")wiga Medialt har resulterat i tidningartikel 9 november 2021:
publiceringar https://www.atl.nu/atl-tv-har-kor-minitraktorn-utan-forare
Styrning:
Den forekommer dven i ett antal kloner. Forutom https://github.com/RISE-Dependable-Transport-
Systems/rise_sdvp finns den dven klonad pa https://github.com/GunnarLarssonSLU/rise_sdvp med en del
testspecifika dndringar.
ROS: https://git-e.oru.se/humamh151
Munt]ig Vid kurserna “Fossilfritt bransle” (17 juni 2020) och “fossilfritt lantbruk™ (25 november 2021) arrangerade av hushallningsséllskapet
kommunikation som en del av gron ..
Vid partnerskapsmdote arrangerat av Vistmanlands 14n 19 november 2020.
Studentarbete
(")Vl‘igt Demonstration vid Hushéllningsséllskapets maskindemodag i Uddetorp 23 september 2021. Detta

arrangemang var riktat mot ny och etablerade trddgérds- och gronsaksodlare.
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Youth Institute 24 september 2020

Detta arrangemang var riktat mot gymnasieelever vid Uppsalas hogstadier (som SLU forsoker rekrytera
som studenter).

Demonstration for stiftelsen lantbruksforskning 19 november 2021.

En demonstration for agronomstudenter vid SLU 1 Uppsala ar planerad till januari 2022.
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