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Introduktion

Projekt UTM 50 har drivits gemensamt mellan LFV och LIU, med LFV som projektdgare, under ledning av
Linkopings Universitet. Projektet har drivits med brett engagemang med olika intressenter; operativ
personal fran LFV (trafikledningsorkshops); intressenter fran dronarindustrin, och angaende
reglering/tillstandsgivning (Transportstyrelsen).

Rapporten presenterar centrala utmaningar samt grundlaggande koncept for det sista steget i UTM-
utvecklingen, intensiv dronartrafik i stdder. Det demonstreras ocksa i en interaktiv simulering och
visualisering av framtida dronartrafik i staden Norrkdping, som visar hur trafik kan hanteras tillsammans
med andra transportslag (bifogas som film, som visar utdrag ur demonstrationen). Vi rapporterar ocksa det
vi funnit angaende paverkan pa dagens flygtrafikledning, sarskilt vid flygplatser nara stader, och behov av
reglering/tillstandsgivning.

Rapporten ar endast en del av kunskapsspridningen i projektet. Redan under projektet har kunskap spridits
till och mellan samhallsaktorer genom deltagande i workshops om reglering och trafikledning; genom
generella referensgruppsworkshops for utbyte mellan svenska UTM-projekt; genom presentationer av
projektresultat for akademi och intressenter i samhallet. Projektet har uppmarksammats internationellt (nu
senast i Norge, p4 UNC 2018, den 21 november, men ocks3 i publikationer frdn NASA). Oppna visningar vid
Visualiseringscenter i Norrképing for att kommunicera projektets resultat till samhéllet har ocksa bidragit
till projektets framgang. Det har resulterat i ett nytt projekt med Transportstyrelsen angaende
tillstandsgivning for dronartrafik bortom synhall (fran dronarpiloten). (Se avsnittet resultatspridning for en
detaljerad redogorelse).

Bakgrund

Obemannat flyg ar redan idag en verklighet i svenskt luftrum (dven over stader) for t.ex. flygfotografering.
Det ar ett snabbt vaxande omrade, med starka kommersiella intressen. En central fraga ar hur mycket trafik
dronartjanster kan tdnkas generera. Den berdkningsmodell som anvands av project Altiscope (Airbus), och
som dven anvands i vart projekt, belyser utmaningen:

Plats Paket Dronartaxi
Stad Invdnare | Paket / | Paket | Paket / 30 min | Andel som | Taxi | Taxi / timme
person | /dag | (endast leverans | reser med | per | (endast
och ar dagtid, 12 timmar) | flygtaxi en gang | dag | dagtid 12 tim)
/ ar
Paris 2 200000 1 6 027 251 1% 241 20
Oslo 700 000 1 1918 80 1% 77 6
Stockholm | 1 000 000 1 2740 114 4% 110 9
Norrkdping | 140 000 1 384 16 4% 15 1

Tabell, leveranser och taxi. Dagtid raknas som 12 timmar i modellen.

I modellen har vi anvant paket per halvtimme (for att reflektera att dronarleveranser kan ga ganska snabbt,
fa leveranser pagar en hel timme), taxin ar berdknad per timme. Nar man laser tabellen ar det tva saker
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som ska noteras sarskilt. For det forsta ar leveranserna fordelade jamt pa dagen. Sannolikt kommer
dronartjanster (som mycket annat) ha sk. "peak hours”. Fér det andra kommer de inte fordelas jamt 6ver
staden, utan vissa platser kommer att belastas sarskilt hart under vissa tider. Vi gar in pa detta langre fram
i rapporten (avsnittet om trafik och tjanster), men dessa siffror ar viktiga att lyfta redan hariintroduktionen.

| Det ar ocksad viktigt att
- podngtera att detta inte
handlar om tjanster for en
avlagsen framtid. Till vanster
ser ni en bild pa rutter for
dronarleveranser av mat, i
Reykavik, som anvands,
idag, av foretaget AHA.is
(bild fran
drénarkonferensen UNC
2018). Dronarna avviker fran
rutterna precis nar de
narmar sig slutmalet, som
kan vara en dedikerad
leveransplats, eller en
villatradgard. Den storsta
risken som diskuterades var
kollisioner ~med  andra
dronare, sarskilt
oregistrerade dronare. Med
avseende pa integration med ATM sa presenterades en demonstration fére sommaren av ATM-UTM
systemintegration i Spanien. Utvecklingen gar snabbt framat, ett satt for Sverige att vara relevant, ar att
ligga langt fram i utvecklingen. | den Kinesiska staden Shenzen sker idag 2000 drénaruppdrag per dag

routes

's backyards this summer
ts in how to deal with customers.
capacity.

Nar det galler risker med dronartrafik bor vi redan inledningsvis podngtera att det inte bara galler risken
som trafiken i sig medfor. Riskerna bor i ett samhallsperspektiv ses i relation till risker med trafik som ersatts
med dronarleveranser. Dronartrafik har potential att mojliggéra nya tjanster, men daven mindre dramatiska
vaxling av trafikslag i existerande tjanster (exempelvis en 6vergang fran bil till dronarleverans).
Miljoaspekterna med avseende pa energiforbrukning (latt dronare vs tung bil) har inte heller omfattats av
projektet, men ar varda att beakta. Det ar ocksa viktigt att beakta att dven om dronarleveranser ar
personalintensivt (nar en dronarpilot anvidnds for varje leverans) sa ar dven dagens leveranser
personalintensiva (t.ex. utkérning av mat i bil). Nar det géller att kunna landa/leverera sa vill vi ocksa
podngtera att dven om detta medfér en ny risk, sa dr dven dagens trafik med tunga fordon ocksa
problematiskt — exempelvis dr exempelvis bilburna leveranser av mat bil pa gangbanor i bostadsomraden
(vilket forekommer) ocksa riskabla.
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Bild ovan visar pagdende drénaroperationer 6ver del av Kroatien kl 1030 den 14e mars 2019.

2.1 Behov och utmaningar foér ledning av obemannad trafik i luftrummet
For LFV, projektagare, ar det hogsta prioritet att se till att luftrummet nyttjas pa basta satt da det &r en
begransad resurs. Utmaningen ar tydlig. Vi maste bereda den kraftigt 6kande delen obemannat flyg tillgang
till luftrummet pa ett sdkert och effektivt satt. Utvecklingen gar valdigt snabbt darfor ar ett nationellt
samarbete (TrV, LFV, Transportstyrelsen, akademi och FM) en nddvandighet liksom att félja globala
standards for att mota industrins och samhallets behov.

Vi identifierade foljande behov vid projektstart 2016: Inom projektet bedrivs forskning, som tar ett forsta
steg mot trafikledning av obemannat flyg (Unmanned Aerial System Traffic Management, UTM) for
framtida tjanster som nyttjar obemannat flyg i stader med omgivande landsbygd.

Obemannat flyg ses internationellt som en sk. ”disruptiv” teknologi det vill siga med potential att markant
dndra forutsattningarna for verksamheter i samhallet, vilket darmed kan medféra bade risker och
mojligheter. Det medfor att vi behdver utforska tre aspekter av framtiden:

1) Vi behover utforska vilka tjanster som kan tankas nyttja obemannat flyg. Det ger i tur en uppfattning om
framtida trafik, angdende startpunkter, slutpunkter, hur lange trafiken ar i luften, omfattning av trafik.

2) Dessa tjanstemojligheter maste stillas mot aktuell och framtida reglering for att hantera risker/negativa
effekter av obemannat flyg.

3) Sammantaget ger det en bild av den trafik som behdver 6vervakas och ledas, en bakgrund for att ta fram
trafikledningskoncept. Koncepten far i sin tur aterverkningar pa mojligheten att bedriva tjanster i linje med
gallande reglering.

Dessa tre teman knyts samman i projektet genom en interaktiv visualisering av flygtrafik och
trafikledningskoncept.
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2.2 Problembeskrivning
Vi beskrev problemet/utmaningen pa foljande satt 2016, och vi noterar att detta fortfarande &r ett aktuellt
problem — men med dnnu hogre relevans idag, da vi kommit flera steg ndrmre att fa ett praktiskt behov av
[6sningar.

Ett problem, som t.ex. visar sig i redan idag i ndarheten av flygplatser, ar att obemannat flyg inte 6vervakas
systematiskt i okontrollerat luftrum, vilket darmed medfér nya risker. Hur systemen for
flygtrafikledning/6vervakning (UTM) ska utformas om trafiken Okar ytterligare dr en stor utmaning for
forskning och utveckling, samhallsplanering och reglering.

Utmaningarna for UTM stélls pa sin spets i stider med omgivande landsbygd, da det kopplar ihop den forsta
utvecklingsnivan (obefolkat omrade) som NASA beskriver (se ”"6vrigt”’) med den sista (tattbefolkat omrade).
Det medfor att studier av stad med omgivande landsbygd, ar av stort generellt virde med avseende pa

o trafikledning av obemannat flyg (UTM)
e reglering av obemannat flyg
e modijliga framtida tjanster som kan nyttja obemannat flyg

En avgorande skillnad mellan UTM och dagens flygtrafikledning (Air Traffic Management, ATM) ar att
flygtrafikledning av obemannade farkoster redan initialt kommer att krédva en hog niva av automation.
Dagens ATM har en forhallandevis 1ag automationsniva, med manuell 6vervakning av enskilda flygplan,
hantering av enskilda konflikter, klareringar till flygplan angdende dndringar av t.ex. flygniva. Pa grund av
att UTM forvantas ha en avsevart storre trafikvolym an ATM behdver koncept for hogre automationsgrad
av 6vervakning och styrning av okontrollerat luftrum utforskas. (En flygledare kan i regel hantera cirka 10-
15 flygplan samtidigt i en sektor, fér UTM skulle en motsvarande begransning medféra héga kostnader.)
Systemet (manniska och automation tillsammans) maste kunna 6vervaka trafiken och justera planerade
rutter baserade pa preliminara fardplaner. Det maste kunna justera flygrutter med realtidsanpassning till
dndrade prioriteringar i planeringen (t.ex. buller vs kortast strdcka), och till &ndrade omstédndigheter,
exempelvis: trangsel, vind (trafiken kan behéva justeras genom 6kade avstand mellan farkoster, andra
rutter kan vara 6nskvarda), flygviagar som Oppnar/stanger, dvervaka risknivaer i systemet (t.ex. om
trafikvolymen borjar ndrma sig uppsatta granser for saker trafik kan 6nskade/pagaende trafik justeras).

Obemannade farkoster medfér a ena sidan minskad risk for personskador nar varken pilot eller passagerare
transporteras, men & andra sidan aven nya risker samt integritetsaspekter i de fall da de flyger 6ver bebodda
omraden. Det medfor att koncept for flygtrafik maste utforskas parallellt med sammankopplade fragor om
tjanster och reglering, samt fragor om flygfarkosternas teknologi. Risker for kollisioner eller
separationsunderskridanden foérvdantas exempelvis kunna hanteras ombord av (mer avancerade)
inblandade farkoster (relaterad forskning pagar inom t.ex. SWEDEMO).

Detta innebar att existerande operativa koncept och tekniska systemstod fran ATM inte ar direkt
ateranvandbara for UTM. Det innebar ocksa att trafikledningskonceptet for UTM behdver tre delar:

e Granssnitt mot trafikledare (interaktiv visualisering)
e Automation (optimering), automatisk justering av rutter baserat pa realtidsdata.
e Operativt koncept baserat pa reglering av trafiken

Genom projektet har vi nu forfinat dessa tre punkter till ett tydligare och mer fokuserat operativt koncept,
samt presenterat tydliga och konkreta mdl fér ndsta steg.
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2.3 Syfte och mal med forstudien
Syftet med projektet har varit tillampad forskning — genom en att bygga upp en interaktiv visualisering av
framtida obemannad flygtrafik i stdder och forutsattningar for ett sakert luftrum — for att bedriva studier
av flygtrafikledning, reglering, och tjanster. Avsikten var att ge en bred genomlysning av omradet snarare
dn att ga pa djupet i ndgon enskild punkt. Projektet ska betraktas som en stérre forstudie, for att kunna
rikta in framtida storre satsningar pa relevanta utmaningar. Alla malomraden behandlades. Nedan
presenteras och kommenteras forstudiens ursprungliga fragestallningar/mal.

1. Grdnssnitt mdnniska-maskin: mot automation/algoritmer, samt procedurer fér 6vervakning och
trafikledning av obemannat flyg inom ramarna fér reglering, samt ett konkret exempel.
Den har punkten ar huvudfokus i projektet. Det rapporteras i avsnitt 6 samt i (Lundberg et al. in
press).

2. Identifiera méjliga tjdnster/anvidndningsomrdden av obemannat flyg.
Tidigt i projektet (efter workshop 1, tjdnster) identifierade vi olika typer av trafikmonster som
uppstar vid olika tjanster, samt specifika informationsbehov for att bedriva tjanster. En bredd av
tjanster utforskades under hela projektets workshopserie for att tacka in en variation av
trafikmonster. Da uppstod ett nytt behov, att dven utforska tjanster med avvikande trafikménster,
sarskilt tjdnster som paverkar ovrig trafik. Det fick till konsekvens att vi inkluderade en ny
workshop om blaljustjanster. Tjanster och trafikménster rapporteras i avsnitt 4.

3. Optimeringsalgoritmer fér justering av flygtrafik i realtid, samt ett konkret exempel.
Under projektet breddades denna punkt fran optimeringsalgoritmer till luftrumsverktyg (for att
optimera/styra luftrummet). Vi integrerade initialt en algoritm fér detect-and-avoid i simuleringen,
en enklare ruttplaneringsalgoritm, en enklare algoritm for drénarbaserad leverans fran fordon,
samt kopplade den till tva luftrumsverktyg (for justering av geofences och trafiklager) samt var
enkla dashboard (som visar KPl:er fér luftrummet). Det visade sig under projektets gang (under
workshop 4 och 6, trafikledning) att det ar luftrummets utformning som ska styras primart fran ett
trafikledningsperspektiv, vilket styr trafiken indirekt. Algoritmerna ar visserligen viktiga (sarskilt pa
sikt), men var simulering visade snabt sidoeffekter av att kombinera algoritmer (t ex. detect and
avoid) och luftrumsobjekt (t ex. geofences). Att kartlagga sidoeffekter visade sig vara viktigare i
detta Oversiktsprojekt (an att g& pa djupet i en enstaka algoritm). Det fick konsekvensen att vi
fokuserat mer pa interaktionen mellan luftrumsdesign, styrning av luftrum, och algoritmer. Det
rapporteras i avsnitt 6 samt i (Lundberg et al. in press, Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius
2018)

4. \Vidrdera hur den plan fér obemannat flyg (i fyra steg) som NASA baserar sitt arbete pa skulle vara
anvdndbar i Sverige.
Initialt hade vi bara NASAs modell att utga fran. Men under projektets gang utvecklade Europa en
egen modell, U-Space. Vi har darfor i forsta hand utgatt fran U-space i var diskussion. Det
rapporteras i avsnitt 7 samt i (Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018)

5. Identifiera behov av justering av nuvarande reglering (exempelvis angdende trafik ndra flygplatser,
over bebodda omraden).
Reglering visade sig vara ett stort omrade i sig, som utvecklas snabbt internationellt fér att mota
shabbt 6kande behov av dronaranvanding i samhallet. Inledningsvis (under workshop 2, reglering)
sag vi behovet av att bredda denna punkt till tillstandsgivning dar reglering ar en aspekt.
Transportstyrelsen har f6ljt upp det, genom att initiera ett eget projekt hosten 2018, med fokus pa
tillstandsgivning, som samverkat med UTMS50. Darfor tonas detta ner nagot i UTM50. Vi
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presenterar slutsatser samt ett case i avsnitt 7. (Se aven slutrapport fran Transportstyrelsens
projekt om tillstandsgivning, forvantas under 2019.)

6. Identifiera centrala utmaningar fér fortsatt forskning och utveckling.
Se avsnitt 7 samt (Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018).

Forstudiens avgransningar

e Projektet har fokuserat pa U-space U3-U4. U1-U2 som nu implementeras nationellt och
internationellt har inte ingatt i projektet.

e Projektet har anvant en stad (Norrkoping), som fall for studien.

e Projektet har anvant simulerad trafik snarare dn testflygningar (som hade kréavt tillstand eller
flygningar i testomrade utanfor stader, till en avsevéard kostnad).

2.4 Termer
Luftfartyg (Aircraft) — Anordning som kan erhdlla barkraft i atmosfaren genom luftens reaktioner med
undantag av dess reaktioner mot jordytan. (LFS 2002:156)

Not: | denna rapport anvénder vi termerna “farkost” eller ”flygplan” som synonym till luftfartyg.

Kontrollerat luftrum (Controlled airspace) — Ett avgransat luftrum dar flygkontrolltjanst utdvas for IFR-
flygningar och for VFR-flygningar i enlighet med de regler som foljer av hur ATS-luftrummet ar klassificerat.
(LFS 2002:156)

Droénare — Ett obemannat luftfartyg kan flyga av sig sjalv eller fjarrstyras av en forare pa annan plats. Den
vanligaste benamningen pa obemannade luftfartyg idag ar dronare. Andra bendmningar fér obemannade
luftfartyg &r t.ex. modellflyg, UAV, UAS och RPAS. http.//www.transportstyrelsen.se/dronare
Not: | denna ansékning anvénder vi termerna “obemannad farkost” eller “obemannat flygplan” som
synonym till drénare.

UTM — Unmanned Aerial System Traffic Management (Ref NASA)
ATM — Air Traffic Management

D&A — Detect and Avoid. Formagan att upptacka och undvika foremal. Det &r viktigt att halla isar tva D&A
formagor — att kunna se och undvika stationara objekt VS objekt som (kanske of6érutsdgbart) ror sig.

U-space —Den plan for implementering av obemannat flyg som tagits fram fér Europa, uppdelad i fyra steg:
U1, U2, U3, och U4. Detta projekt beror U3-U4.

3 Metod

UTM50 har genomforts som en kvalitativ designstudie, dar vi bedrivit forskning kring en interaktiv
simulering och visualisering av obemannat flyg som vi samtidigt byggt upp (Se REF angaende metodiken).
Vi har valt denna metod da obemannat flyg i den omfattning som studien beror inte existerade under
studiens genomférande, och da system foér hantering av obemannat flyg i den omfattningen inte heller
existerade.

For att konkretisera den design som inkrementellt byggdes upp implementerades den stegvis i en interaktiv
simulering och visualisering. Den kan visas upp pa ett interaktivt bord som lampar sig for diskussioner i
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mindre grupper (samt sparas som film eller visas pa projektor). Implementeringen foljde behoven i
workshopserien, som bestod av

Tjanster (for att hitta trafikmonster, grunden for trafikledning)

Reglering (avgransningar for trafik, som behover 6vervakas)

Dronarteknik (tekniska avgransningar som beror pa dronares tekniska forutsattningar, ex batteritid)
Trafikledning (iteration 1) (hur luftrummet ska 6vervakas och anpassas)

Blaljus (dronartjanster av raddningstjanst och polis)

Trafikledning (iteration 2)

Reglering (iteration 2)

Operativt koncept for obemannat flyg

PNV RWN R

4 Tjanstekoncept

Foljande avsnitt adresserar projektmal tva: Identifiera mdéjliga tjénster/anvdndningsomrdaden av
obemannat flyg.

Tidigt i projektet genomfordes en generativ workshop med fokus pa méjliga framtida tjanster understodda
av dronare. For att mojliggora tillracklig bredd pa losningar, genererades tjanster inom fyra domaner,
underhdllning, transport, smarta staden och delningsekonomi. Totalt togs 147 olika ideer fram, varav 12
valdes ut att goras tjanstekoncept av.

Domaén Ideer Koncept
Underhallning 47 4
Transport 34 4
Smarta staden 43 2
Delningsekonomi 23 2
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T————

Ett tjiéinstekoncept utarbetas

4.1 Urval av tjanstekoncept till workshops
Som ett inslag i workshops i projektet anvandes I6sningsidéer som triggers for dialoger kring temat for
workshopen. Tjanstekoncept valdes ut med tanke pa att skapa mojlighet att ha dialoger kring effekter av
faktisk dronartrafik pa ledning och styrning av trafiken. Det innebar att koncepten i sig inte nédvandigtvis
behovde vara tekniskt eller affarmassigt rimliga, utan beskriva en viss typ av mojlig trafik som skulle kunna
behdva planeras, ledas, styras och regleras.

De koncept som initialt valdes ut som underlag var organleverans, bevattning av vaxtvagg, publikproducerat
innehall, mindfulness, rain of petals, och demonstrationstag.

Organtransport och vattning av vixtvigg
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4.2

Regn av rosenblad och demonstrationstdg

Varje tjanstekoncept presenterades med hjilp av ovanstdende kollage, samt en kort forklaring till
tjanstekonceptet, for att inspirera och driva pa en dialog om olika sorters I6sningar och utmaningar.

Anvandning av tjanstekoncepten i workshops

| var och en av de tematiska workshoparna diskuterades tjanstekoncepten utifrdn workshopens tema.
Eftersom tjanstekoncepten var valda foér att 6ppna upp for dialoger om utmaningar kring styrning och
ledning for verklig dronartrafik, vilket ocksa ledde till nya forslag pa I6sningar, och nya utmaningar for
ledning och styrning av trafiken. Ett valdigt konkret resultat var att en av workshoparna identifierade olika
scenarier for att anvdanda drénare vid raddningstjanst eller polisinsatser, vilket ger konsekvenser for
reglering saval som ledning av trafik. Denna workshop arrangerades tillsammans med projektet "Svarmar
avdrénare”. Olika typer av begransningsomraden identifierades. Exempelvis ett tvadelat omrade som bade
avgransar sjalva skadeomradet (Norrképings hamn, lacka), samt ett omrade som anvands som bas for
drénaroperationerna. En annan typ av omrade var placerat mitt i staden (avsparrning vid bombhot),
ytterligare en omradestyp géllde avsparrning vid trafikplatser. Dessa tre typer kan ge olika effekter pa
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trafiken, med geofences som kan férvantas vara aktiva under olika lang tid, med olika monster av
blaljustrafik till/fran aktiva avgransningsromraden, och ar diarmed ocksa anvindbara for att satta upp
trafikscenarier.

R N e
. : g, 2
///)”» ..u“‘. Loy ¢/ S
Geofences for bldljusinsatser vid hamnen i Norrképing. Background generated from GSD-Ortofoto25 and
GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.

Ett annat tjanstekoncept som vi bérjade anvanda var ”1 hour delivery”, som stéller hoga krav pa planering
i ett flerpartssamarbete, samt ger mojligheter till affarsutveckling i samband med ledning och styrning av
luftrum.

Ett sammantaget resultat av workshoparna blev att vi identifierade behovet av att resonera i
dygnsbaserade trafikmonster, eftersom flera av tjansterna har olika sorters regelbundenhet och olika
former av forutsdgbarhet. Fran forutsdgbara aterkommande, som leveranser till butiker, 6ver
ofdrutsdagbara planerade som organleveranser, till oférutsdgbara som raddningstjanst- eller polisinsatser.
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Hospital deliveries ////////

Bank robbery V//////////////////////////////ﬂ

Foodcourt deliveries %/////////ﬁ

Online shopping, 1hr delivery %////% %//// %///

Private sharing, e.g. tool libraries //// //// ////////

O OO0 O OO

Trafikménster éver en dag

5 Interaktiv visualisering och simulering

De tjanster som identifierats reducerades till motsvarande trafikmonster. Exempelvis ger “one hour
delivery” trafik fran en punkt till manga punkter; leveranstjanster fran fordon ger lokal intensiv trafik pa lag
hojd i ett avgrinsat omrade; ”private sharing” ger (mer slumpvis placerad) trafik punkt-till-punkt.
Blaljustjanster (smart city, "bank robbery”) ger trafikmdnster exempelvis for 6vervakning som placeras i ett
geofence. Dessa tjanster placerades ut pa en karta 6ver Norrkoping. Flygplatsen i Norrképing omges ocksa
av ett geofence som utformades under workshop ett med flygtrafikledare.

For att kunna studera trafiken (Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018) utformades (Lundberg et
al. 2018) en trafiksimulering samt trafikvisualisering och luftrumsverktyg for trafikledning av trafik i
Norrkdping (se avsnitt 6).
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6 Hur kan luftrum for dronartrafik overvakas och ledas?

Féljade avsnitt adresserar:

- Projektmdl 1: Grdnssnitt mdnniska-maskin: mot automation/algoritmer, samt procedurer fér
overvakning och trafikledning av obemannat flyg inom ramarna fér reglering, samt ett konkret exempel.
(avsnitt 6.1 och 6.3).

- Projektmdl 3: Optimeringsalgoritmer fér justering av flygtrafik i realtid, samt ett konkret exempel.
(avsnitt 6.2, breddat till luftrumsverktyg, se avsnitt 2.3 fé6r motivering).

| avsnittet presenteras forst luftrumsobjekt som priméart anvands for att leda trafik (6.1). Sedan presenteras

sekundareffekter (odnskade effekter pa trafik och luftrummets kvalitet, 6.2). Slutligen presenteras

interaktiva luftrumsverktyg (6.3).

6.1 Grundstenar

VOLUME
LINE (TUBE) ; 57 e 2 XK = Arbritrary shape
... network =l BN bt 2 ... moving/stationary
... segmented , = : n 4 b/ ...temporary/permanent
... layered : 2 7 ... layered/single volume

... inside/outside UTM

50 meter ’ POINT
A + Direct point-to-point traffic
B % : Gsessiy Swarm (aggregated point)
w220 meter-:~ L ) Seld  Position Uncertainty
& V4 e 2 (Margin, shape)
PLANE
(Layer)

Luftrumsobjekt. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.

| projektet identifierades fyra grundstenar for luftrumsdesign, som kan anvandas for att leda trafik indirekt,
genom att satta upp avgransningar.

6.1.1 Punktbaserad kontroll
Inledningsvis ville vi se om det 6verhuvudtaget behdvs nagon struktur. Dronare fardas da direkt fran Punkt
A till Punkt B, och skoter separationen autonomt. Som kontrast har vi dagens system for ATM déar punkt-
baserad kontroll anvands. D& 6vervakas varje drénare som en punkt av trafikledningen, for att sdkerstalla
separationen. | vart koncept dvervakas drénarna centralt, men inte direkt av operatoren. Istéllet anvands
ett centralt system for detect-and-avoid, for registrerade drdnare, som separerar dem. Sannolikt kommer
ett sadant system aldrig att vara heltdackande, det kraver anda att dronaren/piloten har uppsikt Gver
oregistrerade objekt (manuellt eller automatiserat). Daremot bor det centrala systemet underlatta, da
manga konflikter blir 16sta automatiskt. Trafikledarens uppgift blir da istdllet att overvaka trangsel (se
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automationskoncept / HMI langre fram) som kan gora att det blir for svart for algoritmer eller piloter att
skota separationen pa ett sdkert satt.

Nér det géller dronare diskuteras ocksa svarmar, som kan omslutas i sa kallade geo cages, som ocksa kan
hanteras som sammanhdngande punkter (omraden) under forflyttning. Da vi inte hade nagot
nyckelscenario dar svarmar flyttades samlat fran A till B, undersoktes detta alternativ inte vidare.

Detect and Avoid. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmiiteriet.

Bilden illustrerar hur D&A kan fungera (och hur det fungerar i var simulering). Sdkerhetsavstand mats
(automatiskt) horisontellt och vertikalt, och visas horisontellt med en cirkel. Dar en konflikt (réda cirklar)
uppstar innesluts konflikten i en storre cirkel (sakerhetsavstand till konflikten), for att undvika att den
forvarras av narliggande dronare. Dronare undviker i detta koncept varandra (automatiskt) genom att
avvika fran sin planerade rutt och passera runt kanterna pa respektive omslutande cirkel. Efter D&A kan
dronare antingen fortsatta direkt till sitt mal (med en nagot justerad rutt), eller forst aterga till sin initialt
planerade rutt (medfér en mindre omvag).
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6.1.2 Avgransningsomraden (Geo Fences och Geo Cages)
For att avgransa trafik krévs ocksd mojligheten att lagga in avgransningsomraden som haller trafik ute
(geofences) eller innesluter den (geocages). Ett kdrnexempel fran workshop 1 ar flygplatsen, som skyddas
av ett geofence under starter och landningar. | workshop 5 anvdndes det ocksa, for att avgransa omraden
for blaljusaktivteter. Dessa innesluter ocksa drénaraktiviteter (for blaljus) och dr darmed ocksa geocages.

6.1.3 Lager
Att dela in luftrummet i lager &r en valkdnd ansats, som ocksa utforskades i workshop 4 (trafikledning).
Exempelvis kan blaljus anvdnda ett lager, paketleveranser ett annat, och drénartaxi ett tredje. En utmaning
ar att hantera trafik mellan och genom lager.

6.1.4 Linjer/ror
Linjer/rér som innesluter trafik fran A till B &r ytterligare en valkand ansats. Den kan antingen anvandas for
att boka enskilda flygningar, eller anvandas som ett viagnat dar drénare kan fardas. Nar det anvands for
enskilda flygningar sa ar det deras fardplan (trajectory line) som skyddas, antingen som helhet, eller i
segment (genom att inneslutas i ett geofence). Nar det anvands for enskilda flygningar skapas da en spagetti
av ror/linjer.

Ruttlinjer kan ocksa visas for operatorer (utan att skyddas av geofences), for att ge en bild av trafikmonster
och komplexitet i luftrummet.

Ruttlinjer frdmst i tvd riktningar, visar ett tydligt trafikménster. Background generated from GSD-
Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.
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6.2 Sekundareffekter

Sekundareffekter ar sidoeffekter av att kombinera luftrumsverktyg med varandra, eller av att anvdnda dem
med olika trafikmonster. Se (Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018) fér en genomgang av
sekundareffekter. | den har rapporten belyser vi detta med tre exempel.

6.2.1 Geofence vs detect-and-avoid

Bildsekvens, drénare gdr in i geofence under detect-and-avoid. Background generated from GSD-Ortofoto25
and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.

I den forsta bilden har vi en drénare pa kanten till flygplatsens geofence som stracker sig ut at hoger i bilden.
| den andra bilden kan vi se hur drénaren pressas in flygplatsens geofence, nar algoritmen for D&A aktiveras.
Vi ser i bild 3 att dronaren befinner sig inom flygplatsens geofence. Det visar att i detta fall s behover D&A

eller vart geofence anpassas sa att denna situation kan undvikas. Notera att vart geofence fungerar bra om
D&A inte ar aktiverat och vice versa.

6.2.2 Geofence vs trafik
Bilden visar ett geofence som stracker sig in fran bildens vanstra kant. | hornet till héger ser vi en knutpunkt,
samt konflikter som uppstar i hornet. Detta ar en vanlig sidoeffekt av att kombinera geofences med trafik.
| dessa hotspots far vi ocksd 6kat buller samt 6kad risk (eftersom vi har 6kad trafik just dar). Verktyg kravs
for att hantera dessa hotspots for att 16sa upp dem eller se till att de inte hamnar pa odnskade platser.
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Tréingsel utanfor geofences. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+
OLantmdteriet.

6.2.3 Korsande trafik, genom trafiklager

Bilden visar ett sannolikt trafikscenario vid tva lager som bada har drénarleveranser. Dessa tva lager ar
placerade nara jarnvagen for att kunna hamta upp godstrafik. | scenariet har det ”"bla” lagret leveranser att
genomféra som ger kortaste rutter 6ver det “gula” lagret. Det "gula” lagrets leveranser far kortaste rutter
over det "bla” lagret. Detta skapar potentiella konflikter, sarskilt vid start och landning. | det har laget
behover trafikregler kunna inforas lokalt, for att hantera konflikterna. Visserligen kanske de tva aktérerna
sjalva kan komma 6verens om trafikregler, men ett robust system maste ocksa kunna hantera att en tredje
aktor kommer in i bilden, eller att de inte kommer 6verens.

Korsande trafik éver lager/leveransbyggnader vid 6vergdng fran tagtrafik. Background generated from
GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantméditeriet.
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6.3 Granssnitt manniska-automation
| foregdende avsnitt presenterade vi grundkoncept for styrning av luftrummet. | féjlande avsnitt
presenterar vi exempel pa granssnitt manniska-automation till verktyg for évervakning och styrning.

6.3.1 Dashboard och KPl:er

’ | vart koncept 6vervakas luftrummet genom KPI:er. Initialt presenteras fyra exempel. Den Oversta
siffran visar antalet drénare i luftrummet, de resterande fyra ar KPl:er. De ar indelade i KPl:er for
sdkerhet och KPlI:er for luftrumseffektivitet.

De tva KPl:erna for sakerhet visar forst konflikter (antalet dronare som dr engagerade i D&A), sedan
en siffra for antalet drénare som inte fullt ut klarar att separera (separationsunderskridanden).
Detta ar en indikator pa trangsel.

De tva KPl:ierna for effektivitet ar relaterade till tvad luftrumsverktyg. Det forsta ar ett
pee  effektivitetsmatt som ar kopplat till D&A, och som visar andelen drénare som inte (i 6gonblicket)
88‘% l flyger enligt sin fardplan (dvs i detta fall sa ar de engagerade i D&A). Den ar darmed snarlik det

L o / forsta sakerhetsmattet. En 1ag siffra betyder att en stor del av trafiken spenderar tid och energi pa
i, att undvika varandra (ineffektivitet). Den andra siffran visar rutteffektivitet. 100% motsvarar att all

trafik har direkta rutter. Siffran minskar da geofences laggs in, da dessa medfér langre rutter. Siffran

indikerar hur mycket langre rutterna blir, totalt sett, for all trafik i luftrummet. (Ett stort geofence behover
inte ge stor paverkan om fa rutter passerar rakt éver).

6.3.2 Verktyg: Geofences och enklare optimering.
Geofences exempliferar ett grundlaggande verktyg. | nuvarande version ar det majligt att lagga in geofences
i 2D (det ljusa markerade omradet i bilden). Nar geofences ar inlagda réknas rutterna automatiskt om, sa
att trafiken gar runt (kortaste vagen). Det exemplifierar enklare optimering.

| ett UTM-system ar det inte sjalklart att omplaneringen sker pa systemniva. Det kan istéllet vara sa att
dronaroperatorer eller operatérer av dronarflottor genomfér omplaneringen.

En utmaning for UTM-systemet ar Overvaka geofences, och uppticka (eventuellt dven foérutsiaga)
overskridanden (illustreras av den streckade pilen pa bilden).
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Geofence. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.

6.3.3 Verktyg: Heat maps
Den illustration av hur d&a fungerar som vi visat tidigare ar inte lamplig for trafikledning. Den visar bara
pagaende konflikter. Vad trafikledaren istallet behéver se dr aterkommande konflikter (hotspots). | nedre
visas det med roéda fyrkanter, som far en mérkare nyans nar flera konflikter upptrader nara i tid. Denna sk.
Heat map visar hotspots for konflikter, som trafikledaren kan behdva hantera.

A PN ) ' |

Trafiklager. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmiiteriet.
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6.3.4 Verktyg: Trafiklager
Den 6vre bilden visar en situation dar alla dronare hanteras som ett enda lager, dvs alla dronare samsas om
en flyghojd. Det kan vi se da varje flyghojd representeras av en farg.

Var dashboard visar att vi har X drénare, men dven en riskabel situation med X underskridanden (fran X
konflikter). Vi har ocksa bara X flight efficiency, vilket beror pa mangden konflikter. Vi ser ocksa att detta
stora geofence (som omfattar flygplatsen i Norrkdping samt inflygningsomradet) minskar rutteffektiviteten
till X i vart trafikscenario.

Den nedre bilden visar motsvarande situation med trafiklager aktiverat. Vi har 360 olika flyghdjder (en per
grad). Varje flyghojd visas med en fargnyans. | konceptet kan da métande trafik alltid passera éver/under
varandra. Drénarsymbolen (samt ruttlinjer i sin helhet) visar nuvarande hojd med sin farg. Néar trafiklager
aktiveras ser vi genast effekten i var dashboardAutonom trafik(ledning)?

En aterkommande fraga i workshop tva med trafikledare — som aterkom for i princip varje trafiksituation
var — kan inte datorn skota det ocksa? Sammantaget staller det fragan om trafikledningen kan vara helt
autonom (full automation) pa sin spets.

Vart koncept baseras pa minimal intervention — att systemet ska vara autonomt sa langt som det ar mojligt.
Efterhand som nya komponenter laggs till, eller trafikmangd eller trafikmonster dndras, ser vi dock
sidoeffekter, som gor att systemets kapacitet 6verstigs. Det ger osdkra och/eller ineffektiva situationer. |
princip kan varje sadan situation hanteras med ny automation. Utmaningen &r att ha en heltickande
automation fran dag ett, som klarar alla situationer autonomt. Om vi utgar fran att automation inférs som
vanligt, sa kommer detta inte att intraffa. Traditionellt infor man automation for att klara det som &r enkelt
att automatisera, eller som ar vardefullt att automatisera. Sedan lamnar man 6vrigt till operatoren. Det
skulle ge en situation dar nya verktyg inférs efterhand for att hantera uppkomna situationer. Det medfor
ocksa att vi behover ge operatoren verktyg for att hantera 6vriga situationer, under den tid som
automationen byggs upp. Vi vet dnnu inte pa vilken automationsniva systemet som helhet kommer att
stabiliseras. Det ar grunden for var diskussion i nasta avsnitt, om operativa koncept.

7 Operativa koncept, for U3-Uy
| foljande avsnitt beskrivs grundlaggande koncept fér manniska-maskin-granssnitt fér UTM och
grundldggande koncept for optimering, med fokus pa realtidsjustering av planerad trafik.

Féljade avsnitt adresserar projektmdl 4-6:

- Projektmdl 4: Virdera hur den plan for obemannat flyg (i fyra steg) som NASA baserar sitt arbete pd
skulle vara anvéndbar i Sverige. (dndrat till U-space, se avsnitt 2.4 fér motivering)

- Projektmdl 5: Identifiera behov av justering av nuvarande reglering (exempelvis angdende trafik néra
flygplatser, éver bebodda omrdden). (nedtonat i projektet, se avsnitt 2.3 for motivering)

- Projektmdl 6: Identifiera centrala utmaningar fér fortsatt forskning och utveckling

Utgangspunkten i var studie UTM50 var en hog grad av automation (jamfort med vanlig flygtrafikledning)
for att kunna hantera intensiv dronartrafik (men dven en |ag trafikniva) Darfor har vi utforskat koncept dar
operatéren agerar luftrumsledare snarare an trafikledare. Dronarna flyger autonomt, med automatiserad
separation (eller med separation som skots helt eller delvis av drénaroperatorerna). Luftrumsledaren
hanterar istallet avgransningar i luftrummet, exempelvis omraden som ar avstdangda for trafik (geofences),
samt kapacitet for trafik (t.ex. med avseende pa risk eller buller).
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Principen har varit att utforma luftrummet med sa fa avgrénsningar som mdjligt, givet forutsattningar,
exempelvis behov av geofences, och trafikmangd.

| det koncept som vi arbetat med i UTM50 6vervakas luftrummet med hjalp av dashboards. | UTM50 har vi
en enklare sifferbaserad dashboard som visar ett par grundlaggande KPl:er for hela luftrummet. Vi har dven
visualisering integrerat i en kartvy, som exempelvis kan visa trangsel i luften 6ver tid med en sa kallad heat
map (samt enskilda rutter och drénarpositioner).

Vi ser ocksa framfor oss att luftrummet anpassas forst med grundlaggande byggstenar, med 6kande stod
av automation, men med verktyg for manuell anpassning (vid behov). Vi ser detta som tre férmagor: U4a,
U4b, och U4c.

Avancerad UTM kraver att systemet kontinuerligt publicerar nuvarande luftrum och regler for
dronarrorelser. Dessutom kraver det att systemet kan halla reda pa dronares formaga att folja de
luftrumsregler som satts upp. Det ar viktigt av foljande anledning. Anta att luftrumsdesignen foljer
principen att inte anvdanda mer struktur an nédvandigt, vilket i det enklaste fallet innebar free flight, att
man far aka fritt fran A till B. Anta sedan att problem uppstar i luftrummet (t.ex. mer trafik &n man
forutsett), och en ny luftrumsdesign ska inféras (luftrumslager). Systemet maste da halla reda pa om den
trafik som ar inne i systemet klarar en direkt 6vergang till lager (annars maste man vanta tills den trafiken
passerat). Systemet maste ocksa halla reda pa om planerad trafik klarar reglerna (annars maste man avsta
fran forandringen i luftrummet eller ta tillbaka tillstand for drénaren att genomfora sin rorelse.)

Konsekvenser fér reglering och tillstandsgivning

Representanter fran Transportstyrelsen har varit mycket engagerade i fragan om reglering. Under
projektets gang har internationella regler utvecklats, och har rapporterats till projektet av TS
representanter. En annan aspekt, tillstandsgivning for dronaroperationer utom synhall, har samtidigt vuxit
i betydelse. | projektet har darfor vi valt att utoka vart fokus till att galla tillstandsgivning, dar reglering ar
en aspekt. Den aspekten har tagits vidare under hosten 2018 i ett projekt som leds av Transportstyrelsen.

- Det kanske viktigaste galler reglering/tillstandsgivning av flyg nara flygplatser. Dar behover regleringen
folja UTM-systemets formaga att hantera obemannat flyg, genom att exempelvis ldgga ett mindre
avgransningsomrade (geofence) kring flygplatsen, i samband med trafik. Detta behover da ersatta
generella regler for avstand till flygplats, for vissa typer av dronaroperationer.

- Reglering / tillstdndsgivning behover ocksa hantera foljande fragor. Foretrade vid akuttransporter.
Avviagningar, sa som buller (kan “gobmmas” om drénare aker dar det redan finns biltrafik) vs sakerhet
(farligt om drdnare faller ner bland biltrafik, mindre farligt om de landar pa ett hustak). Reliabilitet i
dronaren mot tekniska fel. Detect-and-avoid, aven for fjarrstyrt flyg, samt regler for foretrade.
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Exempelfall “One-hour delivery”
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Rutter for one-hour delivery. Background generated from GSD-Ortofoto25 and GSD-Héjddata, grid 2+
OLantmditeriet.
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Interaktion mellan leveranstjinster och geofence fér bldljus. Background generated from GSD-Ortofoto25
and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.

Den metodik som utvecklats i projektet med Transportsyrlelsen (TSARA) anvdndes i en workshop for
tillstandsgivning for stadstrafik, som delades mellan de tva projekteten. Ett fall (one-hour delivery)
anvandes. | stora drag kraver UAV-konceptet for operationer for stadsoperationer storre teknisk
beskrivning av UAV-plattformen och fokus pa interaktionen mellan UAV-operationer. Tredjepartsrisker
skiljer sig. Fallet var en timmes leveranser (one hour delivery) av latta produkter fran ett lager i utkanten av
Norrképing, till hela staden. Den 6vre bilden illustrerar tre rutter som beaktas (med méatningar av rutternas
langd, i orange); en flygplats geofence i ljusgul (som foreslagits i en ATM-workshop i UTM50); och andra
fargade linjer (dronarrorelser fran olika simulerade tjanster och fritidsaktiviteter). Den andra bilden
illustrerar effekterna av ett oplanerat geofence som polisen satt upp (ljusgul). Bilden visar att den
overlappar med landningsplatser for flera planerade leveranser, liksom nagra av de potentiella vagarna for
dronare. Med avseende pa oplanerade geofence faststallda t.ex. av polisen behover tillstand/reglering
omfatta hur detta kan hanteras. Vidare krdavs nya system s3a att polisen (eller andra
akutmottagningstjanster) snabbt (i realtid) kan anséka om nya geofences hos TS, som TS snabbt kan reagera

pa.
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UAV-plattformskraven ar sarskilt en faktor nar man beaktar markrisker (dvs risker for objekt pa marken),
vilket ar avgorande i det urbana fallet. Markrisker berdr exempelvis personer eller fordon. | workshoppen
foreslogs att krav stélls pa exempelvis flygtimmar i forhallanden som liknar rutterna i staden. Graden av
likhet som kravs och antalet timmar som kravs ar en 6ppen fraga for reglering. For att hantera markrisker
kan befolkningstathetskartor behdvs, som ocksa maste spegla foréandringar dver dagen (t ex arbetsplatser
jamfort med fritid och vila).

For att hantera markrisker &r ett alternativ att ta mindre direkta vagar, 6ver mindre befolkade omraden
(t.ex. Over vatten eller "grona" omraden) eller 6ver byggnader. Detta medfor dock risker pa grund av langre
tid i luften, och inducerar ocksa risker f6r trangsel om lampliga omraden &r fa/sma. Detta galler sdlunda
luftrisker. En annan fraga géller vad drénaren gor vid plotsligt behov av att avbryta flygningen.

Luftrisker galler luftkollisioner, med andra dronare eller andra flygplan. Nar det géller andra flygplan sags
situationen som mer hanterbar. Om en lokal geofence runt flygplatser (som foreslagits i UTM50) kan
anvandas for tider med luftrumsanvandning, begransad till det specifika omrade som anvdnds for
luftrérelsen) skulle det vara relativt Iatt att hantera flygplatsrelaterade risker. Detta skulle emellertid krava
(som foreslagits i UTM50) att dronare/operatérer kan fa geofenceuppdateringar i realtid.

Hantering av risker som beror pa trangsel var en punkt som togs upp men som inte losts fran
tillstandsgivningsperspektivet. Om inte operatérerna kan samarbeta vid trdangsel, och om
trafikledningsatgarder ar otillrackliga, krdvs medel/reglering for att prioritera trafik.

Se dven rapport fran Transportstyrelsens projekt om metodiken TSARA angaende tillstandsgivning.

Konsekvenser for optimering av rutter (hos drénaroperatérer och drénarpiloter)

En mycket viktig aspekt av dessa systemkrav for avancerad UTM &r att dronarpiloter samt algoritmer for
optimering av exempelvis rutter maste kunna ta hansyn till de regler som satts upp (om man i ndgot omrade
maste dka mellan 40-50 meter ndr man dker i 6st-vastlig riktning, maste optimeringsalgoritmen och piloten
kunna hantera denna begransning). Algoritmerna/piloten maste ocksa kunna hantera detta i realtid. | vissa
fall kommer piloten vara en operatér pa marken, i andra fall automation (autonomi) antingen ombord eller
pa distans. | badda dessa fall, maste piloten/automationen bade ha en aktiv informationskanal, formaga att
ta in informationen, och férmagan att flyga enligt den.

Redan initialt maste dronaroperatorer kunna hantera att nya grundldggande begransningar av luftrummet
satts upp.

Dessa begransningar satts upp genom UTM-systemet, dar en operator 6vervakar och justerar luftrummet
(enligt vart koncept). Exempelvis, skyddade omraden (geofences) som satts upp oplanerat for att hantera
ovantade handelser, eller skyddade rutter som satts upp oplanerat for att hantera utryckningsdrénare
(exempelvis en snabb vinge som snabbt ska gora en inspektion av en skadeplats, och som ska ha féretrade
i luftrummet, genom en skyddad direktrutt). | ett nasta steg, nar bieffekter uppstar (exempelvis trangsel i
horn och kanter av geofences) kravs nya verktyg. Verktyg for manuell justering kravs fér nya, ovanliga eller
ovantade situationer. Viktiga aterkommande justeringsbehov kan istdllet stodjas genom ny automation
som dven kan ge optimerade I6sningar (som férst maste utvecklas och integreras i UTM-systemet).
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7.1 Centrala utmaningar for fortsatt forskning och utveckling fér U3 och Ug
U4a, Grundldggande luftrumsverktyg: Overvaka kapacitet och styr genom begréinsningar

Verktyg. | ett forsta steg kan operatéren infora grundlaggande luftrumsstrukturer, s3 som geofences,
geocages, protected trajectories (i4D), luftrumslager. Detect-and-avoid for individuella drénare skots
autonomt eller av drénarpiloter.

Andra-ordningens effekter. Systemet kan i det héar steget inte hantera att lokala problemomraden uppstar
som en bieffekt av de luftrumsstrukturer som satts upp.

Dashboard. En rudimentar dashboard visar hur systemet presterar vs begransningar, genom att visa KPl:er
for luftrumsoperatoren. Denne kan da inféra begransningar for trafikmangden (eller lagga in grundlaggande
luftrumsstrukturer) i hela/delar av luftrummet.

U4b, Manuell justering: Anpassa luftrummet manuellt, for att I6sa lokal/situationsbaserade problem i
luftrummet

Verktyg fér andra ordningens effekter. Verktyg utformas for att kunna modifiera luftrummet manuellt, sa
att lokala problem kan hanteras utan att begransa trafikmangden. Exempelvis genom att lagga in lokala
regler om flyghojder, prioritet mellan olika drénarkategorier.

Dashboard. En mer avancerad dashboard visar och predicerar effekt av KPl:er pa luftrummet, av att
genomfora planerade justeringar.

U4c, Optimeringsverktyg: Anpassa luftrummet automatiskt (optimerat), med mdnsklig évervakning
(justera parametrar fér optimeringen).

Verktyg fér andra ordningens effekter. Optimeringsverktyg (automation) inférs for att hitta optimala
I6sningar pa viktiga eller vanliga luftrumsproblem. Operatoren justerar parametrar och vid behov dven de
[6sningar som optimeras tillsammans med systemet.

Bilden illustrerar ett sddant exempel. Vi har tagit en stillbild av var simulering, i ett lage dar vi har intensiv
dronartrafik kring flygplatsens geofence. Vi har ritat in vita pilar som illustrerar flygplan som gar in for
landning. Ett atuomationsverktyg skulle exempelvsi kunna ge stéd for att genomféra dronarflygningar
mellan landningarna, vilket illustreras av den gula pilen och streckade linjen.

Koncept for delning av luftrum 6ver flygplats mellan
landningar. Background generated from GSD-Ortofoto25
and GSD-Héjddata, grid 2+ ©Lantmditeriet.
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8 Slutsatser fran ett verksamhetsperspektiv
Projekt UTM 50 nytta bedéms som signifikant for att informera ansvariga myndigheter och beslutsfattare
till en niva dar beslut kan fattas som gagnar respektive verksamhet, samhallsutveckling med tonvikt pa att
moijliggora ett effektivare nyttjande av luftrummet.

Dronaroperationer forvantas i nartid oka kraftigt i okontrollerad luft och i stadsndra omraden pa lag hojd.
LFV ar ansvarig for de tjanster som utévas har men saknar i stor omfattning infrastruktur fér 6vervakning
och kommunikation samt system for att tillhandahalla tjanster i detta luftrum. Mindre anpassningar av det
kontrollerade luftrummet kan kravas och en férbattrad formaga vad géller informationshantering och att
hantera forfragningar om tilltrade for drénare till kontrollerat luftrum och restriktionsomraden.

e UTM 50 projektet visar pa en lattfattlig och effektiv metodik for att demonstrera samhalls paverkan
av autonom dronartrafik i forsta hand.

e UTM 50 projektet visar hur granssnittet mot samhallsfunktioner skulle kunna utformas

e UTM 50 projektet visar hur ett framtida gransnitt och integrering med traditionell flygtrafik skuklle
kunna utformas

De tjanster som behdvs for dronare kan introduceras i fyra definierade steg. For de tva forsta stegen Ul
och U2 i perioden 2019-2022. Idag finns ett antal tekniska leverantérer som kompletterar dagens flygtrafik
och flyginformationstjanst med den funktionalitet som behdvs for att hantera autonom och pilotstyrd
dronartrafik.

Storsta vardet och nyttan av UTM 50 projektet tillskrivs till tre lika viktiga delar;

e LFVs nédvandiga anpassning och utdkning av tjansteutbud for att gora luftrummet tillgangligt,
e Konkretisera utmaningar fér en 6kande drénartrafik vad galler regelbildning och stadsplanering,
e Kommunikation till samhallsmedborgare och samhallsfunktioner

LFV och LiU fortsatter utvecklingen inom projekt UTM CITY som omfattar autonom dronartrafik i, 6ver och
emellan staderna Linképing och Norrkoping dar mer avancerade tjanster (U3/U4) utforskas ex. dronartaxi,
jordbruk, miljé och dévervakning.

9 LEVERANSER

1. Demonstration: En grundldaggande interaktiv visualisering av obemannad flygtrafik under 50 meter
och férutsattningar for ett sakert luftrum. (Se bifogad film och avsnitt 6 som férklarar innehallet i
filmen)

2. Demonstration: Grundlaggande visualisering av UTM och optimering av flygrutter i simulerad flygtrafik
inom okontrollerat luftrum 6ver stad med omgivande landsbygd. (Visades upp under projektets
slutpresentation samt i workshops under projektet.)

3. Grundlaggande koncept for manniska-maskin-granssnitt for UTM i form av dokument (se artikel
(Lundberg et al. in press), och avsnitt 6).

4. Grundldggande koncept for optimering (dndrat till luftrumsverktyg), med fokus pa realtidsjustering av
planerad trafik i form av dokument (se artikel (Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018), och
avsnitt 6).

5. Tjanstekoncept med ett mindre antal tillhérande exempel (se avsnitt 4).
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6. Workshops med intressenter (se avsnitt 3)

7. Sammanfattande slutrapport (denna rapport) och 6ppen presentation (genomférd).

8. Underlag for presentationer pa ATM/UTM konferenser (samt tillhrande artiklar/posters) (se
referenser och publika presentationer i ndsta avsnitt).

9. https://vimeo.com/292928889 16sen: LFV2018

Referenser och publika presentationer

Projektet har presenterats for akademi i en journalartikel (Lundberg et al. in press) samt pa Digital Avionics
Systems Conference och pa European Conference on Cognitive Ergonomics med tillhérande konferensartiklar
(Lundberg et al. 2018, Lundberg , Josefsson, and Lundin-Palmerius 2018).

Projektet har dven presenterats pa branschkonferensen Sesar Innovation Days som poster. | Sverige har
projektet presenterats for allménheten pa projektets 6ppna slutpresentation 2018, samt pa Kulturnatten 2018
i Norrkoping. Vi har dven varit inbjudna talare pa konferensen UNC 2018 (unmanned nordic conference) i Oslo
arrangerad av UAS Norway; samt pa UAS forum 2018. Projektet har ocksa presenterats for Vinnova och
trafikverkets konferenser, flygledarforeningen. | projektet har vi dven genomfért branschworkshops under 2016
och 2017, i var referensgrupp. Projektet har ocksa presenterats pa Transportforum i Linkoping under 2018 och
efter projektets slut i januari 2019 (den senaste presentationen uppmarksammades ocksa i media). UTM 50 har
presenterats for ca 1500 personer.

Nar det géller direkt engagemang med projektets mottagare sa var detta fokus for slutpresentationen, samt
branschworkshops. Slutpresentationen holls i Visualiseringscenter vid Linkdpings Universitet dar ett 60 tal
inbjudna berérda aktorer och myndigheter narvarade. Utéver det sa har vi genomfort workshops med deltagare
fran LFV samt Transportstyrelsen, vid utveckling och vardering av koncept.

Lundberg, J., M. Arvola, C. Westin, S Holmlid, M. Nordvall, and B. Josefsson. in press. "Cognitive work analysis
in the conceptual design of first-of-a-kind systems — designing urban air traffic management." Behaviour
& Information Technology. doi: 10.1080/0144929X.2018.1505951.

Lundberg , J., B Josefsson, and Karljohan Lundin-Palmerius. 2018. "Urban Air Traffic Management (UTM)
Implementation In Cities — Sampled Side-Effects." 37th Digital Avionics Systems Conference, London,
UK, 23 - 27 September 2018.

Lundberg, Jonas, Carl Westin, Mattias Arvola, Stefan Holmlid, and Billy Josefsson. 2018. "Cognitive Work Analysis
and Conceptual Designing for Unmanned Air Traffic Management in Cities." Proceedings of the 36th
European Conference on Cognitive Ergonomics, Utrecht, Netherlands.
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