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1. Inledning

Amnet autonoma fartygs sensorteknik valdes av flera orsaker. Det ar ett relativt
nytt koncept och darfor intressant for branchen. Det ar dven nagot jag kunde
tanka mig att jobba med i framtiden. Sjofart ar nagot jag dverlag ar intresserad
av och far ta del av via mina hobbyer som sjoscout och seglare. Det kandes

darmed naturligt att kombinera mina fritidsintressen med min utbildning.

1.1 Bakgrund

Da konventionella fartyg opererar pa havet, sjdar eller andra vattendrag finns
det alltid en sjokapten, styrman eller motsvarande person som ansvarar for att
fartyget framfors korrekt och sakert. Den har ansvarspersonen har hela tiden
en lagesbild over var fartyget & och vad som hénder omkring det. Den har
lagesbilden byggs upp genom att observera omvérlden bade fysiskt och med

hjalp av olika slags hjalpmedel.

Vid konstruktionen av autonoma fartyg, blir problemet att forsoka skapa
samma sorts lagesbild som ansvarspersonen normalt har. Detta problem
forsoker losas genom att anvanda olika slags sensorer och elektroniska
hjalpmedel pa fartyget. Dessa sensorer och hjalpmedel ar delvis sadana som
aven anvands vid manuell styrning, men ocksa sadana som lagts till enkom for

autonomt bruk.

For att ett autonomt fartyg ska vara fullstdndigt autonomt ska det kunna
operera utan nagon interaktion med en ménniska. Detta gors med hjélp av
artificiell intelligens (Al). Al:n tar in data fran alla de olika sensorerna och gor
pa basis av den data berakningar for hur fartyget ska styras. Ju fler sensorer,
och darmed dven mera data man har, desto battre berékningar kan Al:n gora.

Verkligheten ar dock att sensorer kostar, sa i praktiken far en kompromiss
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hittas dar sa fa sensorer som mgjligt anvands, men godtyckliga berakningar

anda kan garanteras.

1.2. Problemformulering och syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka olika sensorer som kan tankas behévas
for att konstruera ett autonomt fartyg. Grundproblemet &r att skapa en Iagesbild
over fartygets rorelse och omgivning. Det kommer att gas igenom olika

sensorer och vilken nytta de har for att skapa denna lagesbild.

1.3. Avgransningar

Detta arbete har valt att fokusera pa fartyg, men principerna kan aven
implementeras for batar, farjor eller andra vattenburna farkoster. Arbetet &r
ingalunda en komplett lista pa alla tdnkbara sensorer utan behandlar nagra av
de mer centrala sensorerna. Fokuset ar pa sensorernas anvandningsomrade och
inte pa detaljniva hur sensorerna fungerar. Arbetet ar inriktat pa den tekniska
biten i att konstruera autonoma fartyg och tar inte nagon storre stallning till
huruvida det ar juridiskt mojligt eller hur det paverkar affarslivet.

2. Sensorer for navigation

Elektroniska hjédlpmedel har varit en vasentlig del av utvecklingen av séker
sjofart. Satellitnavigationssystem och radarn hor tilll de klassiska
navigatonsinstrumenten som revolutionerat sjofarten. Idag anvands &ven

andra hjalpmedel sa som tréghetsnavigeringsinstrument.



2.1. Satellitnavigationssystem

Satellitnavigationssystem hénvisar till en konstellation av satelliter som
skickar signaler fran rymden som 6verfor positionerings- och tidtagningsdata
till mottagare. Satelliterna mater avstandet till mottagaren med hjélp av tiden
det tar for signalerna att skickas till mottagaren och tilloaka. Pa basis av

avstanden kan systemet sedan triangulera mottagarens position.

Av  affarstekniska  och  geopolitiska skdl  finns det olika
satellitnavigationssystem av olika akt6rer, men principen fér dem &r den
samma. Fordelen med att det finns flera system ar att man kan overga till ett
annat i det fallet att det priméra systemet for tillfallet inte gar att anvanda.
Systemen utvecklades forst for militart bruk, men 6ppnades senare upp for
civilt bruk. | dag ar dessa system en hornsten i vart digitaliserade samhélle.
Nagra exempel pa satellitnavigationssytem ar det amerikanska GPS, ryska
GLONASS, europeiska Galileo samt kinesiska BeiDou. [1]

Satellitnavigationssytem &r ett viktigt hjalmedel for navigeringen av fartyg.
Med satellitnavigationssytem kan fartyget hela tiden veta var det befinner sig.
Positioneringsdatan som fartyget far fran satelliterna kan Gverforas till ett
sjokort for att visualisera positionen. Med hjalp av detta kan fartyget styra sa
att det haller sig till inprogrammerade rutter och omraden. I figur 1 ses fartygets
position inritat pa ett sjokort. | figuren ses ocksa en farled som fartyget kor

langs med samt en vektor for att illustrera vart fartyget ar pavag.



Figur 1: Exempel pa hur positionen kan visualiseras pa en elektronisk

kartplotter.

2.2. Radar

Radar, som &r en akronym fran engelskans Radio Detection and Ranging, &r
ett system som mater avstand med hjélp av elektromagnetiska vagor. Radar i
marint bruk anvéander sig av elektromagnetiska vagor i mikrovagsspektret.
Radar baserar sig pa att en roterande antenn skickar ut signaler av mikrovagor
och laser av ekot fran dessa signaler. Genom att mata tiden det tar for ekot att
avlasas, kan systemet rakna ut avstandet till objekten som vagorna studsat
tillbaks fran. Nar systemet sedan ritar upp ekona pa en skarm anefter antennen
roterar fas en omfattande bild Gver alla kustlinjer och andra objekt i 360 grader

runt fartyget. [3]



Radar for marint bruk finns vanligtvis i tva typer, X-band och S-band. X-band
radar opererar pa 9,2-9,5 GHz spektret medan S-band radar opererar pa 2,9-
3,1 GHz spektret. Eftersom X-band radar opererar pa hogre frekvens én S-band
radar, ger de i regel en mer detaljerad bild men &r mer kénsliga for storningar.
S-band radar ger som kontrast till X-band radar en lite mindre detaljerad bild,
men &r inte lika kansliga for storningar sa som regn eller dimma. Bada typerna
har alltsa sina fordelar, och darfor anvander fartyg ofta bada typerna for att de

kompletterar varandra. [3]

Radarn dr ett av de viktigaste hjalpmedlen ombord. Traditionellt &r radarn det
anda hjalpmedlet som mojliggjort fartyg att sakert navigera i forhallanden med
dalig sikt, sa som maorker eller dimma. Férutom att radarn hjalper till med att
navigera sa hjalper den till med att undvika kollisioner. Radarns fordel &r att
den detekterar alla objekt oberoende av deras karaktar. Till skillnaden fran AIS
sa kan alltsa radarn upptacka alla batar och fartyg oberoende om de har
speciella sandare eller inte. Radarn &r ett sa viktigt hjalpmedel att det finns
lagstiftning pa att den maste anvandas om det finns en ombord. [4]

I figur 2 ses ett exempel pa hur en radarskarm kan se ut. De gula strecken
visualiserar kustlinje och de gula prickarna &r troligen remmare som markerar
farledens kanter. De grona ringarna ar en sjomil fran varandra och anvands for
avstandsreferens. Den blaa streckade cirkelns radie kan justeras och anvands
for avstandsmatning. Den blda streckade linjens vinkel kan justeras och

anvands for att ta ut baring till foremal.



Figur 2: Exempel pa hur en radarskarm kan se ut.

2.3. Troghetsnavigering

Inertial Navigation System (INS), eller tréghetsnavigeringsystem som det
heter pa svenska, ar ett system som kan bestamma ett foremals riktning och
hastighet pa basen av Newtons forsta lag [8]. Systemet innehdller en
accelerometer som méter acceleration och en gyroskopisk sensor som mater
rotation. Vissa troghetsnavigeringsystem anvéander dven hojdmétare och

magnetometer.

Moderna MEMS (Micro Electro Mechanical System) sensorer ar valdigt sma

och effektiva. De baserar sig pa att en massa med utstickande armar ar fastsatt
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med fjadrar mellan sensorgafflar. Da sensorn blir utsatt for rérelse, andrar den
upphangda massan position i relation till sensorgafflarna. Se figur 3 for att
visuellt fa en uppfattning om hur det har kan se ut. Skillnaden i avstandet
mellan enskillda utstickande delar av massan och sensorgafflarna kan matas
med kapacitans. Pa basen av skillnaderna i kapacitansen i de olika delarna i
sensorn, kan det raknas ut i vilken riktning eller vridmoment foremalet utsatts
for. [9]

Nyttan med troghetsnavigeringssystem &r att fartyget kan fa reda pa vilken
hastighet och vilken kurs det har, utan att behGva sanda signaler av nagot slag.
Systemet kan dven komma till nytta vid hamnmandévrar da fartyget med hog
precision behdver veta hur det forflyttar sig.
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Figur 3:Exempel pa hur en MEMS sensor kan se ut

2.4. ECDIS
TODO

3. Sensorer for observation

Ett fartyg under gang maste standigt halla utkik pa sin omgivning. Konstant
observation ar ett krav for att kunna fa en lagesbild 6ver trafiken och andra
hinder i omgivningen. Traditionellt har utkik skotts med hjélp av Automatic

Identification System (AIS), radar och genom att fysiskt observera. Da fysisk
12



observation av en manniska inte & majlig pa autonoma fartyg, maste extra
sensorer och hjalpmedel anvéndas. Dessa extra sensorer kan vara bland annat

kameror eller lidars.

3.1. AIS

Automatic Identification System (AIS) &dr ett system som automatiskt
identifierar fartyg pa havet. Systemet baserar sig pa att fartygen har en sandare
och en mottagare som de 6verfér data med 6ver VHF-radio (Very High
Frequency). Systemet ar alltsa begransat till rackvidden av VHF-radion som ar
ungeféar 10-20 sjomil. Det finns dock landstationer som mottar dessa AlS-
signaler och sander vidare dem 6ver internet sa i praktiken finns det tackning
langs med alla kuster. Det &r dven déar som AIS beh6vs mest da dar forekommer
mest trafik. [2]

AIS finns i tre olika Klasser; klass A, klass B+ och klass B. Klass A &r dmnad
for yrkestrafik och har darmed hdgre sandningsprioritet och hdogre
sandningseffekt pa 12,5 W &n klass B. Klass A varierar sandningsintervallet
enligt fartygets hastighet sa att ju hogre hastighet, desto kortare
sandningsintervall upp till 2 sekunder. Klass B ar amnad for nojestrafik och
har lagre sandningsprioritet och lagre sandningseffekt pa 2 W an klass A. Klass
B har ett fast sandningsintervall pa 30 sekunder. Klass B+ ar en nyare standard
och har samma séndningsprioritet som klass A och lite hogre séndningseffekt
pa 5 W an klass B. Klass B+ varierar sandningsintervallet pa samma sétt som

klass A men upp till 5 sekunder. [2]

Informationen som sénds varierar fran fartyg till fartyg men informationen som

kan sandas ér:
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e Fartygets Maritime Mobile Service Identity (MMSI) nummer, en
unik identifieringsnummer

o Fartygets status, exempelvis ’for ankar” eller ”under gang, for motor”

e Fartygets svangningsgrad, at styrbord eller babord och anges som
grader per minut

e Fartygets fart 6ver grund, fartygets verkliga hastighet i knop

e Fartygets position, latitud och longitud

e Fartygets kurs éver grund, verkliga kursen fartyget ror sig enligt

e Fartygets kurs, riktningen foren pekar mot i 0-360 grader

e UTC tid, ger en tidsstampel pa meddelandet i UTC for att kunna
referera till andra fartyg

Utover dessa kan dven féljande information sdndas men med betydligt kortare

sandningsintervall pa 6 minuter:

e Fartygets namn, max 20 tecken

e Fartygets International Maritime Organization (IMO) nummer,
internationell unik identifieringsnummer

e Fartygets anropssignal, anropssignal for radiokommunikation

e Fartygets typ, exempelvis lastfartyg eller passagerarfartyg

e Fartygets last, exempelvis olja eller containers

e Fartygets dimensioner, langd och bredd till nd&rmaste metern

e Fartygets djupgaende, anges i meter med en decimals noggrannhet

e Typ av positioneringssystem, exempelvis GPS eller Galileo

e Placeringen av positioneringssystemets antenn, anges i meter fran
foren samt meter at styrbord eller babord

e Fartygets destination, max 20 tecken

e Fartygets estimerade anlandningstid, klockslag i UTC tid [2]
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Nyttan med AIS é&r att fartyget kan fa information om trafiken runt omkring
det. Fartyget kan aven fa sadan information som inte skulle ga att fa med optisk
observation eller radare, exempelvis pa fartyg som befinner sig bakom en 6.
Fartyget kan alltsa forutse hur trafiken kommer att se ut och pa basis av detta
gora ruttbeslut eller vidta andra atgarder. AIS ar aven ett hjalpmedel for att
undvika Kkollisioner, men ska inte anvandas som primart verktyg for
kollisonsundvikning. Informationen som sands via AlS beror pa befalhavaren
eller anvandaren pa de andra batarna och fartygen. Nackdelen med det &r att
informationen som fas inte &r palitlig. Det finns dven batar och fartyg som inte
har en AIS 6ver huvudtaget sa lageshilden 6ver trafiken som byggs upp av

AlS:en ar varken fullstandig eller fullt palitlig.

Figur 4 visar ett exempel pa hur AlS-data kan visualiseras. Figuren ar tagen
fran marinetraffic.com som ar natsida dar anvandarna kan se AlS-data fran
hela vérlden. Informationen pa sidan uppdateras inte tillrackligt ofta och kartan
ar inte tillrackligt noggrann for att sidan skall kunna anvéandas i praktiken. Den
kan dock bra anvéndas for att folja med bekanta fartyg for nojets skull. I figur
1 daremot visualiseras AlS-data pa ett noggrannt sjokort och fartygen har en

vektor som indikerar vart de ar pavag.
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Figur 4: Exempel pa hur AlS-data kan visualiseras.
3.2. Lidar

Lidar, som &r en akronym fran engelskans Light Detection and Ranging, &r ett
system som mater avstand med hjalp av laserstralar. Lidarn skickar ut
laserstralar och mater tiden det tar for dem att reflekteras tillbaks och kan pa
sa satt rakna ut distansen till reflektionen. Laserstralarna skickas ut som
punktformade stralar, vilket gor att lidarn kan skanna omgivningen

tredimensionellt. Lidarn visualiserar reflektionerna till sa kallade punktmoln.

[5]

Fordelen med lidar gentemot radarn &r att lidarn kan skapa en tredimensionell
bild, medan radarn bara kan skapa en tvadimensionell bild. Lidarn har dven
snabbare uppdateringsintervall. Nackdelen med lidarn &r att den &r valdigt

kénslig for regn och dimma. En annan nackdel &r att lidarn bara kan skanna
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omgivningen i en sektor. Detta kan dock 16sas genom att installera flera enheter
riktade at olika hall. [5]

Nyttan med lidar &r att fartyget kan fa en detaljerad bild 6ver omgivningen.
Detta &r speciellt anvandbart vid hamnmandvrar eller andra situationer dar
noggrann manovrering av fartyget kravs. | figur 5 ses ett exempel pa hur ett
punktmoln kan se ut. For att battre kunna visualisera omgivningen ritar lidarn

upp olika avstand i olika farger. Pa bilden ses streck eller vagiga artefakter som

beror pa att sensorn rort pa sig medan den har skannat omgivningen.

Figur 5: Exempel pa hur ett punktmoln fran en lidar kan se ut.

3.3. Sonar

Sonar, som ar en akronym fran engelskans Sound Navigation and Ranging, ar
ett system som mater avstand med hjélp av ljudvagor. Systemet skickar ut
ljudvagor och mater sedan tiden det tar for ljudvagorna att reflekteras. Pa basen
av tiden och mediet ljudvagorna har rort sig i, kan systemet rakna ut avstandet
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till reflektionspunkten. 1 och med att ljudets hastighet varierar enligt mediet

det fardas i, maste sonarn ta detta i beaktande i sina utrakningar. [6]

For marint bruk anvénds sonar oftast for att mata djupet. Detta kallas dven for
ekolodning och sonarn kallas i det fallet for ekolod. Vattnets temperatur och
salthalt paverkar vattnets karaktar och andrar darmed pa hur snabbt ljudet
fardas i vattnet. Det har ar nagot som ekolodet maste beakta for att kunna géra

nogranna berakningar. [7]

Nyttan med ekolod &r att fartyget kan ha déverseende 6ver hur djupt vattnet ar
framfor det. Djupet ar viktigt att veta sa att fartygen kan undvika att kora pa
grund. | figur 6 ses ett exempel pa hur informationen fran sonarn kan
visualiseras. De olika fargade omraden representerar olika avstand. Det roda
sektorformade omradet bakom fartyget beror antagligen pa fartygets
svallvagor. Ut6ver djupet ses ocksa annan vasentlig navigationsinformation sa

som fart, kurs och position.
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Figur 6: Exempel pa hur sonarinformationen kan visualiseras.
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3.4. Kamera
TODO

3.5. Meteorologiska sensorer
TODO

4. Sammanfattning
TODO
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