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Bakgrund

Kostnaden for ett drivningssystem dr sammansatt huvudsakligen av tva
typer av kostnader, maskinkostnader och personalkostnader, vilka bida i
princip ar proportionella mot insatsen. Under tidigare skeden i skogsbrukets
rationalisering rddde en viss utbytbarhet mellan dessa bada kostnadsslag.
Motormanuell fillning kunde t.ex. ersittas av maskinell fallning. I r6jning
och plantering rader fortfarande en sddan utbytbarhet. I drivningen har
emellertid utbytbarheten i stort sett forsvunnit. Merparten av drivningsper-
sonalen dr maskinforare och systemen i drift krdver en man per maskin. Vi
har 1 princip ett 1:1 forhallande mellan mantimmar och maskintimmar. Det
gor att maskinernas tidsutnyttjande inte kan hojas mérkbart utan motsva-
rande 6kning av forarinsatsen. Kostnaden for varje sadan 6kning tenderar
dessutom att stiga progressivt. Hér sétter ocksa arbetsmiljostravanden och
omsorgen om manniskorna i maskinerna grinser for hur stor del av dygnet
som foraren kan tillbringa i maskinen.

Visionen

En tinkbar utvdg ur denna situation &r faktiskt att bade 6ka maskinutnytt-
jandet och minska forarinsatsen genom att utveckla drivningssystem som
innehaller forarlosa maskiner. En forarl6s maskin dr 1 princip oberoende av
reglerad arbetstid och kan dérfor i princip koras dygnet om sju dagar i
veckan. Det har dr naturligtvis en 16sning pé lang sikt, kanske 20 ar, och
maste darfor betraktas som en vision. Ett sddant avldgset mal tvingar oss
emellertid att fundera 6ver hur vi kan ta oss dit, vilka fordelar sdédana system
kan erbjuda men naturligtvis ocksa vilka nackdelar de har och vilka konsek-
venser de kan fa sdvil inom skogsbruket som 1 det 6vriga samhallet.

En utveckling 1 den hér riktningen skulle tvinga fram tekniker som skulle
medfora ett beméstrande av de svérigheter terrdingen medfor. Med tekniker
som bemédstrar terrdngsvarigheterna skulle vigen ligga 6ppen for
utnyttjande av alla de tekniktillimpningar och den robotisering som
industrin utvecklat. Och detta till en 1ag kostnad. En period av intensiv
utveckling skulle kunna bana vég for framtida ldga kostnader for
systemutveckling.

Stegvis utveckling

En vision ar till {or att skédliggora ett tillstind som dr onskvirt pad mycket
lang sikt. Den beskriver detta tillstind med nagra fa nyckelord men saknar
oftast helt detaljer. Den utgdr dock ett avldgset mal som underléttar beskriv-
ningen av olika vigar att nd malet. En vigbeskrivning kan oftast delas upp 1
etapper med delméil som &r mer detaljerade ju ndrmare de ligger i tiden.
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Ser vi till visionen om forarldsa maskiner kan viagen dit beskrivas 1 etapper
dér olika funktioner hos dagens maskin successivt automatiseras. Men det
giller att vélja en vég, d.v.s. ordna etapperna, sé att varje etappmaél ger ndgot
av virde oavsett om man gar vidare eller inte. Visionen och beskrivningen
av etapper pa viagen dit syftar ocksa till att ge varje medarbetare en helhets-
bild dér just hans eller hennes 16sning ingér pa ett konkret sétt och visar hur
just den arbetsuppgiften bidrar till helheten.

Rationaliseringspotential

Forarlosa maskiner kan ge rationaliseringsmdjligheter synbarligen inom tva
omraden, maskinteknik och organisation, som kanske inte alltid gér att helt
skilja &t. Bakom dessa doljer sig dock en gemensam faktor, maskinutnytt-
jandet, som da kan okas radikalt.

Maskinteknik

Nér maskinen inte ldngre har ndgon forarhytt 6kar mojligheterna att placera
maskinkomponenterna pa nya sétt. Denna friare maskinkonfiguration gor
det mojligt att placera andra enheter pa inbordes nya sétt. Det kan ge maski-
ner nya egenskaper som gor dem effektivare. Samtidigt skapas ett investe-
ringsutrymme for ny teknik genom att hytt, stol, luftkonditionering, kran-
och andra reglage, trappa samt dverstortningskydd och annat blir onédigt.
En forare kan dnd4 stiga in” i den virtuella hytten och kéra maskinen fran
annat hall dir utrustningen delas med flera maskiner.

Organisation

Maskinforarna minskar i antal och far rollen som systemoperatorer med
overvakning av hela maskinsystem som uppgift. Om dvervakningen av
systemet sker fran t.ex. en "hytt” pa avlagget kan arbetsmiljon forbattras
och skaderisken minskas avsevirt. En sddan hytt kan inriktas helt mot bra
arbetsmiljo och finns sannolikt redan inom industrin. Den behdver t.ex. inte
klara slagprovning. Hytten som sddan bor kunna goras avsevirt billigare &dn
en maskinhytt. Tidsbegransningar av arbetspassens lingd pé grund av vibra-
tioner el. dyl. blir inte aktuella. Maskinernas tidsutnyttjande kan dkas trots
minskad personalstyrka.

En del av de mdjligheter som listats hir kan naturligtvis i vissa situationer
snarare upplevas som hot men detta paverkar inte utvirderingen av de tek-
niska mojligheterna eller de foretagsekonomiska beddmningarna av olika
fordndringar. I forsta hand dr det den eventuellt 6kade maskinkostnaden som
skall balanseras mot rationaliseringsvinsten. I ett storre samhélleligt pers-
pektiv skall sjdlvfallet saidana hir systemforandringars inverkan pa infra-
strukturen m.m. ingd i beslutsunderlagen.
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Vagen mot malet

I det foljande beskrivs en mojlig utvecklingsvdg mot malet forarldsa maski-
ner. Ddrmed inte sagt att det inte kan finnas en operatér nagonstans som
overvakar ett eller flera system och som kan ingripa niar ndgon maskin ber
om det. Utgangspunkt har tagits i det system med drivare som finns
realiserat i dag och bestdr av en modifierad skotare forsedd med drivar-

aggregat.

Enlédggs drivare

Den generation drivare som redan finns i dag och som representeras av
Pogen (figur 1) och Pika (figur 2) kan uppna vissa rationaliseringsvinster i
kord stricka och i kranarbetet. Det 4r emellertid till stor del den sénkta
flyttkostnaden som gor att systemet kan vara ekonomiskt under vissa
forutséttningar. Om prestationen i avverkning och skotning kan hojas till
samma nivaer som i 2-maskinsystemet kan denna nisch” utdkas négot.
Runtomsvingande kran och hytt (figur 3) kan kanske ytterligare hoja
prestationen men ger sannolikt ocksé en fordyring som fordrar att andra
faktorer, t.ex. skadenivan, vigs in och asitts ett visst virde.

Figur 1.
Pogen, en drivare foér gallring och medelgrov slutavverkning. Foto: Tillverkaren.
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Figur 2.
Pika, en gallringsdrivare. Foto: Tillverkaren.

Figur 3.
Valmet, runtomsvingande tradddelsskordare. Foto: SkogForsk.

Ett storre framsteg for enldggs drivare vore om virket kunde upparbetas
direkt i lasset. For en backande drivare som Pogen skulle det vara mdjligt
atminstone till en viss hojd dér sikten blir for dalig. Det dr dessutom bara
stickvigstraden som kan hanteras sé, sdvida maskinen inte kan hantera
staende trad som lyfts in frin stickvigsmellanrummen och laggs i
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stickvdgen. I praktiken kanske halva volymen kan upparbetas direkt i lasset.
Om 1 stillet runtomsvingningen placerades under lastutrymmet skulle det
kunna goras atkomligt for direkt upparbetning dven framifran (figur 4) med
battre sikt som foljd. Andra sitt kan vara att vinkla maskinen och fora
hytten at sidan eller att forse maskinen med dubbla midjor sa att
lastutrymmet kan sidforskjutas (figur 5). Sddana 16sningar ger 6kad
flexibilitet for upparbetning direkt i lasset men pa bekostnad av dkat
utrymmesbehov, vilket dr en nackdel i gallring.

Figur 4.
Drivare med vridbart lastutrymme. lllustration: SkogForsk.

Figur 5.
Drivare med dubbla midjor. Kalla: Vision 2000, Sydved.
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Tvalédggs drivare

Om drivaren forses med tva lastutrymmen kan samma lastvolym som hos
enldggs drivaren lastas direkt utan att sikten behover begréinsa (figur 6). Ett
andra villkor dr att maskinen kan ta in stdende trdd och att den har runtom-
sviangande hytt och kran placerad mellan lastutrymmena. En sddan maskin
kan realisera ett system dér man hela tiden har kontroll dver virket, aldrig
sldpper det pa marken forrdn det har natt atminstone avldgget. Runtom-
sviangningen fir hir en metodmassig betydelse. Dels dr den nodvandig for
att bada lastutrymmena skall kunna utnyttjas, dels kan den utnyttjas for att
hantera fler sortiment och for att fylla upp det bakre lasset vid koérning ut.
Det senare ger flexibilitet i laststorlek som kan minska kérningen av
’skvittlass” nér de inte gér jimt upp pé stickvégen.

Figur 6
Tvalédggs drivare. lllustration: MoDo, Stora och Sydved.

Sannolikt ger den hir tekniken dven mdjlighet att minska bestandsskadorna.
Intagning av staende trad fran stickvigsmellanrummen medfor att all upp-
arbetning sker direkt i lasset fran stickvédgen, dér riset koncentreras och
minskar korskadorna. En tvélaggs drivare blir timligen symmetrisk med
jamn lastfordelning vid savil tomkoérning som vid korning fullastad. Belast-
ningen pa vardera boggiparet blir dessutom légre dn vad en normal skotare
har vid fullt lass.

Nar allt virke upparbetas direkt 1 lasset ar drivaraggregatet inte langre nod-
véindigt 1 det arbetsmomentet. Gripfunktionen behdvs 1 princip bara vid loss-
ningen. Nya krankoncept kan ge mojlighet att skifta mellan ett fullfjadrat
skordaraggregat och en fullfjadrad grip utan att de stor varandra och utan att
omstdllningen tar lang tid. Den gors ju i princip bara tva ganger per lass,
men mdjligheten finns hela tiden till hands om t.ex. virke faller vid sidan av
lasset.
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Tvélaggsdrivaren framstar som en ganska naturlig vidareutveckling inom
“tremetersomradet”, diar maskinens totala ldngd blir hanterlig 1 gallring. Det
finns emellertid knappast nigra tekniska hinder att skala upp maskinen till
slutavverkning om man utnyttjar mojlig maskinbredd fullt ut.

Enhetslaster

I ett drivarsystem kan saledes lastningsarbetet rationaliseras bort helt eller
delvis. Lossningen av lasten vid bilvidg kvarstar dock som ett mindre virde-
hdjande moment. Lossningsarbetet fyller dock en viss funktion om virket
samtidigt sorteras. Vid sortren skotning borde det ligga néra till hands att
utveckla ndgot sitt att tippa av hela lass. Ett annat sétt ér att bilda enhets-
laster som stélls av péd avlagget och hdmtas intakta av virkesbilen. Har ar det
aterigen antalet sortiment och sorteringen tidigt i flodet som skapar svarig-
heter. Utover behovet av ett stort antal lastenheter fordras ett logistiskt kom-
plicerat system av returtransporter vars komplexitet 6kar snabbt med antalet
sortiment. Ett enhetslastsystem som omfattar bade terrdng- och vidare-
transport synes darfor mycket avlagset savida inte uppdelningen i sortiment
kan forldggas ndrmare industrin.

Ett mojligt system ér att anvénda enhetslaster fram till avlagg. Virket sorte-
ras inte men olika sortiment mérks for senare automatisk sortering. Enhets-
lasten kan formas pd en “’drivare” for att sedan stillas av och transporteras
ut av ett annat fordon. Vid avlidgget kan virket tippas av och lastbdraren
frigors for omedelbar returtransport. Antalet lastenheter kan pa sa sitt hallas
nere. Ett system med enhetslaster kan provas 1 praktiken med en korande
enldggs drivare och en forarmandvrerad skotare. Ett sddant system kan dven
arbeta pa stickvégar.

Forarlés skyttel

Den forarmandvrerade skotaren kan utvecklas s att den gor transportkor-
ningen autonomt med hjélp av GPS och inlérd végstriacka efter drivaren.
Dockning till enhetslasten och tippning skots d&nnu av foraren. I steget dér-
efter kan dven dessa operationer automatiseras och skotaren/skytteln dver-
vakas och vid behov fjarrmandvreras av operatoren i drivaren tills utveck-
lingen av givarsystem natt sa 1dngt att sjdlva dockningen ocksa kan automa-
tiseras. En operator skoter nu tvd maskiner, d.v.s. ett system. I slutavverk-
ning kan en tvildggs drivare skapa enhetslaster med dtminstone tva skilda
innehall. Om det visar sig fordelaktigt kan dven skytteln ha plats for tvd en-
hetslaster. I ett sddant system &r det sannolikt nddviandigt med en vidareut-
veckling av forarmiljon for att avlasta foraren. Delar av avverkningsarbetet
kan automatiseras, men det dr viktigt att vilja rétt arbetsmoment ur savil
ergonomisk som prestationsméssig synpunkt.
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Automatskt kranarbete eller...

Kranspetsstyrning kan ldgga grunden till en automatisering av visst
kranarbete. Med hjélp av laserpekare kan foraren tala om vilket trdd som
skall avverkas hdrnist och samtidigt ange anséttningshdjden for falldonet.
Vid intagning av stdende trdd kan dven intagningen och nedldggningen i
stickvdgen tinkas automatiserad. Automatisering av kranarbete kréver
sannolikt ganska stora utvecklingsinsatser for att ha nagon storre effekt pa
forarens arbete. Tillrackligt l1anga avbrott i den manuella mandvreringen bor
skapas for att foraren utan stress skall kunna égna sig &t aptering, stodkor-
ning av skytteln eller ndgot annat. Mikropauser far inte heller gldmmas bort.

...automatisk upparbetning?

Det dr formodligen lattare att skapa sammanhédngande avbrott i behovet av
overvakning av upparbetningen. S kan t.ex. sddana granar som bara skall
avsmalningsapteras troligen ldmnas &t automatiken. Foraren dgnar i det hér
fallet mesta tiden till att fdlla och ta in trdd. Markering av tvingskapstillen
for kvalitet kan ske med laserpekare pa det staende triadet. Det ar osdkert hur
driftsdker upparbetningen dr med dagens teknik, hur ofta foraren verkligen
madste ingripa. Backning och omtag i matningen skall inte behdva foéranleda
manuellt ingrepp forrén vid definitiv fastkérning. Vi har dessutom
konstaterat i studier att dragkrafterna i engreppsaggregaten har kats
avsevdrt under senare tid.

Oavsett vilket alternativ av automatisering som véljs synes inget av dem
kunna ge négra storre prestationsmassiga effekter pa en engreppsmaskin
vare sig det dr en konventionell skordare eller en drivare. Det gér helt enkelt
inte att falla och upparbeta parallellt 1 storre omfattning én vad som redan
sker. Automatiseringen maste sannolikt drivas mycket ldngt for att ge effekt
pa prestationen. Hos tvagreppsskordaren fanns hir emellertid en potential
till parallellkérning av féllning och upparbetning som aldrig kom att
utnyttjas fullt ut.
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Tvagreppsdrivare

I en tvagreppsdrivare kan upparbetningen tankas ske i stort sett helt automa-
tiskt 1 ett sérskilt upparbetningsldge dit tradet fors dver efter att ha tagits in
staende till stickvégen (figur 7). Upparbetningen kan ske efter att tradet
lagts ned eller i gallring stdende. Lastningen sker sedan helt automatiskt i
nagon form av lastenhet som bérs av maskinen och kan stillas av for
uttransport med den tidigare ndamnda skytteln. I tvagreppsdrivaren skulle det
troligen vara effektivast att automatisera upparbetningen eftersom det troli-
gen dr léttast och att tvd automatiserade operationer, upparbetning och last-
ning, d4 foljer pa varandra. Aven med automatisk lastning kan atminstone
tva sortiment sdrskiljas 1 lasset. Och kanske ocksé tippas av i1 separata
viltor.

Figur 7.
Tvagreppsdrivare med automatisk upparbetning
och lastning. Kélla: Vision 2000, Sydved.

Sorteringsproblemet

Antalet sortiment dr ett stindigt aterkommande problem i alla system
oavsett var i kedjan fram till avldgget den gors. Sortering 1 hogar i terrdngen
ger merarbete vid savél avverkning som skotning. Sortering i en drivares
lastutrymme kan ge daligt lastutnyttjande nér sortimentssammanséttningen
varierar eller vid okat kranarbete vid omflyttning av sortiment. Sortering av
ruslass pa avldgget dr tidsddande. Sorteringen utgdr 1 storsta allménhet ett
stort hinder fOr fortsatt automatisering i sortimentsmetoden.

Om sorteringen kunde flyttas ndrmare industrin men med mérkning av en-
skilda bitar eller sortiment vid avverkningen skulle avverkning och terrdng-
transport kunna rationaliseras avsevért. Enhetslastsystemet kanske ocksa
skulle kunna omfatta delar av landsvégs- och jarnvégstransporter. Sddana
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kortvirkessysstem skulle i flexibilitet ndrma sig system med langa toppar,
timmerdelar eller t.o.m. stamsystem. For sortering och eventuell upparbet-
ning fordras d& ndgon form av terminal eller att det kan ske vid ndgon indu-
stri. Eftersom sagverk och massaindustrier inte ligger intill varandra skulle
sadana system oftast leda till fler transporter mellan industrier.

Utan tvekan dr dock mérkning av virket ett intressant utvecklingsomrade for
savidl dagens som framtida drivningssystem. Det borde finnas kalkylunder-
lag att applicera pd sddana hir systemlosningar i samband med kombinat
som exempelvis i Monsteras dér en ny sdg avses att byggas mycket nédra
massaindustrin.

Fjarrmandvrering

Den forarlosa skytteln som beskrivits tidigare kunde vid behov fjarrstyras av
foraren i avverkningsmaskinen. Forsta steget till en mer omfattande fjarr-
styrning kan vara att kranarbete och/eller upparbetning atminstone delvis
automatiserats. Operatoren kan da befinna sig t.ex. 1 en hytt pa avligget
varifran han 6vervakar och vid behov fjarrstyr alla maskiner i systemet.
Operatoren kan ga in i en virtuell miljo som motsvarar den han skulle sett
frén hytten pa den aktuella maskinen. Vi har da nétt ett utvecklingsskede dar
forarplats och forarmiljé pa maskinen inte lingre dr relevanta begrepp.
Forarhytt och annat kan slopas och ge plats for en friare kombination av
andra delar i maskinkonceptet.

Franvaron av forarhytt forenklar inforandet av sjilvlastning samtidigt som
manga problem kringgés genom att fialldon och upparbetningsenhet eller
engreppsskordaraggregatet dr geometriskt bundna till lastutrymmet. En
slutavverkningsskordare (figur 8) skulle i grunden kunna besta av ett kon-
ventionellt skotarchassi men upparbetningsenheten och kran med félldon ar
placerade dér hytten skulle ha suttit. Kranen &r s& utformad att trdden kan
placeras i den vridbara upparbetningsenheten. Denna griper om trdden 1
rotdnden, lyfter toppidnden och riktar in trdden sa att de kan matas ut i lastut-
rymmet. FOr att underlitta lastningen foljer kapsdgen med ett stycke mot
lastutrymmet fore kapningen sa att upparbetningsenheten far tillrackligt ut-
rymme vid insvingningen av trdden. Trddens svepande rorelse fordrar dven
ganska fritt utrymme framfor maskinen, vilket gor den till en slutavverk-
ningsmaskin. I det skisserade utforandet finns det inga enkla losningar for
sortering av fler dn sdg tva sortiment. Vid avverkningen sparas information
om kord vég sé att skytteln kan utnyttja den, samt att positioner anges dir
lastenheterna star.
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Figur 8.
Forarlos skordare for slutavverkning. lllustration: Ulf Hallonborg.

Lastenheterna himtas av en forarlos skyttel, som bér ytterligare en vir-
kestrave i stéllet for hytten. Den navigerar med hjélp av GPS kompletterad
med andra system for nérdetektering. Dockning mot lastenheterna fjarrstyrs
dn sa lange av operatoren. Lastenheternas position och innehall har angivits
av skordaren.

Aven pa en gallringsskdrdare utnyttjas ett enhetslastsystem som gér en-
greppsdrivning mojlig. I detta fall har som omvéxling en gaende maskin
valts (figur 9). Mer om motiven senare. Lastenheten &r vridbar sa att
upparbetningen kan ske direkt i lasset. De fyllda lastenheterna stélls av i
stickvédgen dér en fjarrstyrd hjulburen skyttel hamtar dem. Gallringsskytteln
ar en fyrhjulig helhydrostatisk maskin med breda diack och CTI for lagsta
marktryck samt slirningskontroll for hogsta drivformaga.
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Figur 9.
Gaende forarlos gallringsskordare. lllustration: Ulf Hallonborg.

Ett tdnkbart framtida drivningssystem kan vara uppbyggt som i figur 10.
Systemet bestéar av en skordare och en eller flera skyttlar som alla ar forar-
16sa och delvis autonoma. Pa avlagget finns emellertid en systemoperator
som Overvakar alla maskinerna och som kan ga in och korrigera deras bete-
ende nér sa erfordras.

Figur 10.
Forarlost drivningssystem Overvakat fran avldagg. lllustration: UIf Hallonborg.

I ett sddant system ingér naturligtvis d4ven informationssystem for drift- och
produktionsuppfdljning samt produktflode. Sparade terrdng- och bestdnds-
data fran avverkningen gor det ocksa mdjligt att generera kartor dver
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objektet dar t.ex. hojdkurvor kan vara till ledning for att tillsammans med
hojdlage och breddgrad prognosticera framtida rojningsbehov. Liknande
kartor tillsammans med trdddata kan anvédndas for att styra
markberedningens intensitet och val av tridslag samt antal plantor per
hektar vid aterbeskogningen.

I gallring styrs uttaget till 6nskad nivd med hjélp av GPS och eventuella
givare pa kranarmen. Tradvalet sker med hjélp av pekteknik men pé lang
sikt kan system for nirdetektering som bland annat inkluderar bildanalys
vara tdnkbara. Vid avverkningen samlas data om triadslag stamform m.m. in
som framtida underlag for forbéttrat prognosunderlag i apteringssystemen
vid den kommande slutavverkningen dér det finns mojligheter att
koordinatsitta savil trdd som avverkade hogar.

Hjul eller ben?

Vid automatisk navigering med GPS och eventuella stédsystem kan skillna-
den mellan att navigera ett hjulburet och ett gdende fordon vara relativt stor.
Forst och framst kan konstateras att gaende fordon 6ver huvud taget knap-
past lampar sig for transporter eftersom deras storsta nackdel ér lag
hastighet och kommer att sa vara under lang tid. Ett hjulburet fordon har i
gengdld ett ganska begrinsat rorelsemonster jamfort med ett gdende. Det
hjulburna har bara en fullt utbildad frihetsgrad i sitt rorelsemdnster och det
ar fram/back. Dessutom kan den svinga at vardera hallet men bara i
begriansad omfattning. Ett gdende fordon har tre fullt utbildade frihetsgrader
1 sina rorelser 1 planet. Den kan kdra fram/back, den kan forflytta sig
vinkelritt 1 sidled och den kan vindas pa stillet. Mandvrerbarheten &r
saledes visentligt bittre hos ett gaende &n hos ett hjulburet fordon.
Framkomligheten for ett hjulburet fordon é&r starkt beroende pa dess
formaga att undvika hinder framfor hjulen. Den sémre mandvrerbarheten
gor att hinder déarfor méste lokaliseras med storre framforhéllning for det
hjulburna fordonet. Det gadende fordonet kan kliva 6ver hindret eller ga rakt
i sidled for att undvika det. I princip fordrar det gdende fordonet endast fri
“horisont” for att ta sig fram.

Hos en skordare ér kravet pa hastighet inte sérskilt uttalat. Det kan darfor
vara den maskin som dr bist 1dmpad for tillampning av den gaende
tekniken. Samtidigt fas en maskin som i gallring &r lattmandvrerad i
bestandet och som bara komprimerar marken pa mindre ytor.

Autonomi

En annan tillampning av den gaende tekniken dir den kan ge synergieffekter
ar 1 markberedning och/eller maskinell plantering (figur 11). Det hér &r tro-
ligen det maskinkoncept som i tiden tekniskt sett ligger ndrmast en helt
autonom maskin. Markberednings- och/eller planteringstekniken finns.
Likasé tekniken for sjdlva forflyttningen. Det som erfordras ytterligare &r
overordnade system for koordinering av arbete och forflyttning i en viss
riktning. Mycket av det utvecklingarbete som erfordras ytterligare ligger pa
mjukvarusidan.
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Figur 11.
Gaende forarlésa planteringsmaskiner. lllustration: Ulf Hallonborg.

De “’kranarmar” maskinen gar pd utfér markberedningen och planteringen
med “fotter” som arbetar likt Briacke-Planter. Tva maskinfunktioner har hér
integrerats 1 tiden samtidigt som vi har minskat maskinens terrdngberoende.
Det senare dr inte minst viktigt just vid skogsvard dér friheten att véilja vig
ar viktig. Maskinen dr cirkulér for att undvika alltfor utpraglade radforband.
Den har ingen egen definierad riktning. GPS-teknik anvénds for att halla
maskinen inom objektet, for att hilla planteringsstraken och for att vdja for
undantag for naturhdnsyn. Data till detta samt trddslag och plantantal har sitt
ursprung i avverkningsmaskinen och atervéxtplaneringen. Limpliga
planteringspunkter soks upp med hjélp av bildanalys och andra detektorer.
Arbetsresultatet vid markberedningen bedoms genom avkénning av
arbetsredskapet och avldsning av markberedningsstéllet sa att misslyckade
planteringar undviks. Maskinen dr ocksa utrustad med system for plantvérd.
Vid torr véaderlek kan den hiimta vatten pé specificerad plats och ge
plantupplaget lamplig bevattning.

P& mycket l4ng sikt kan flera maskiner pd samma objekt tinkas samverka i
’sociala” strukturer dir de hjélper varandra med framtransport av briansle
och plantor.
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Diskussion

Tekniska hierarkier

Planteringsmaskinen ovan kan tas som exempel pa hur teknikutveckling kan
gé till. For ett antal ar sedan ansags kranspetsstyrning som frontforskning.

I dag ingér liknande system som komponenter i den gdende skogsmaskinen
som redan finns i praktiken. Samtidigt har den maskinella planteringen ut-
vecklats. P4 skilda hall har salunda system utvecklats som skulle kunna
utgdra delsystem i en gdende planteringsmaskin. P4 en niva ovanfor dessa
delsystem skapas 1 hierarkin en ny nivd med uppgift att samordna systemen
i nivan under. Inom robottekniken talar man om ytterligare en hogre niva
dér de enskilda kompletta robotarna formar sociala strukturer. Den hogre
nivén styr systemet av robotar sd att totaleffekten blir den bista. P4 samma
satt kommer nya tekniker for detektering av olika saker sa sméningom att
betraktas som enkla systemkomponenter i framtida system. Flera av dessa
komponenter fattas 1 dag och hindrar vidare automatisering i skogsbruket.

En stegvis utveckling ger mojlighet att anpassa utvecklingstakten till den
teknik som i varje skede finns tillgdnglig. Bearbetning av begrénsade pro-
blemomréaden kriver blygsamma resurser jamfort med att direkt ga pa slut-
malet, fullstindig autonomi. Under ett sddant langvarigt projekt kan det
ocksé visa sig att slutmalet av ndgon anledning inte ldngre ar intressant. Den
optimala 16sningen kan visa sig ligga ndgonstans pd vigen mot fullstindigt
autonoma system. LAt oss aterga till det drivningssystem som beskrevs
ovan. Det mal som skisserats, en skordare i slutavverkning och en eller flera
delvis autonoma skotare som dvervakas frén avldgget, kan vara en sddan
16sning.

Nyckelfunktioner

Studerar man olika maskintypers arbetscykler ser man vissa funktioner, t.ex.
forflyttning i terring, som dr gemensamma for dem alla. Andra funktioner ar
generella for en viss maskintyp, t.ex. tridvalet for skordare. I det skisserade
systemet dr dockningen av en enhetslast en nyckelfunktion for skotaren,
men viljer man robotisering av kranarbete som alternativ utvecklingsvig
blir gripande av last frdn marken eller lastutrymme nyckelfunktion i stillet.

Varje funktion kan ses som ett eget reglersystem 1 hierarkin. Sensorer
samlar indata, som organiseras, bearbetas och lagras pa ldmpligt sitt sa att
de kan ge signaler till 6verordnade system om produktion och produkter.
Det vanligaste hindret vid automatisering ar att 1ampliga sensorer saknas.
Det dr darfor naturligt om forsoken att automatisera olika maskinfunktioner
inledningsvis, kan komma att koncentreras kring olika sensortekniker.

Den grundldggande tekniken for all ldgesinformation dr GPS-tekniken, men
den behover troligen kompletteras med andra tekniker t.ex. vanlig trog-
hetsnavigering for att en skotare skall kunna koéras med tillrdcklig noggrann-
het pa en stickvég. Nér skotaren sen skall docka mot en enhetslast fordras
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andra system som kénner igen lastenheten, hur den stér, och kan mandvrera
skotaren darefter. GPS tekniken duger troligen for att vdgleda en skordare
eller en planteringsmaskin i sina arbetsstrak allra helst som hastigheten ar
lag. Vid tradval eller val av planteringspunkt maste andra sensorsystem
kopplas in for att 16sa de uppgifterna.

Samtidigt som det dr nya informationstekniker som GPS, GIS m.m. som
Oppnar mojligheter for langtgédende automatisering kan det ocksé visa sig att
kommunikationstekniken begriansar mojligheterna att verfora all den in-
formation som ett forarlost avverkningssystem behdver. En tveklost viktig
arbetsuppgift dr darfor att utreda hur sddana kommunikationssystem skall
arbeta.

Urval av forskningsomraden

Som framgétt av skrivningen ovan finns det ett stort antal problem som
maste 16sas, ett stort antal forskningsuppgifter att arbeta med om man siktar
mot helt autonoma maskiner. System med delvis autonoma, eller forarlosa
maskiner med en dvervakande operator dr ett mer realistiskt och mer néra-
liggande mal.

Pé kort sikt handlar det mer om en effektivisering av dagens maskiner. Dér
kan delautomatisering kanske skapa en arbetsmilj6 i maskinen som ger mgj-
lighet till hog produktion under en lingre del av arbetspasset. En ingdende
analys av arbete i t.ex. en engreppsskordare dr nodvindig for att klarldgga
var potentialen finns. En vidareutveckling av kranspetsstyrningen kan 6ppna
vigen for automatisering av kranarbetet med 6kade mojligheter till
mikropauser i arbetet och dérigenom 6kad uthéllighet hos foraren. Rent tek-
niskt leder det inte till ndgon direkt rationalisering eftersom kran och uppar-
betning dr tidsmassigt lasta till varandra. Detsamma giller automatisering
av upparbetningen i dagens maskiner, men i en tvagreppsdrivare skulle en
sddan automatisering ge avsevarda fordelar genom att fallning/intagning och
upparbetning kan ske parallellt.

Ett annat problemomrade som har stark anknytning till effektivisering av
dagens maskiner, savil engreppsskordare som drivare ér flertrids-
hantering. Hir ar det framfor allt den déliga kvistningen som behdver
forbattras. Tidigare anstringningar pa det hir omrédet har inte givit
tillfredsstédllande resultat. En nysatsning pa den hir tekniken &r viktig.

Pa liangre sikt finns forskningsuppgifter som kan bana vig for nya typer av
system. En saddan uppgift ér att finna nagon metod for mirkning av virket.
Det skulle ge storre frihet att fordndra logistiken i1 virkesflodet. Sorteringen
skulle inte ldngre med nddvéndighet ske direkt vid avverkningen. Tekniken
borde ge mojlighet till individuell mirkning f6r automatisk sortering dven
om den kanske bara utnyttjades for sirskilt vardefulla sortiment. En del av
sortimenten kan troligen sorteras efter form. Sortering senare 1 logistik-
kedjan skulle 6ppna mdjligheter till anvindning av enhetslaster i forsta
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hand 1 terrdngtransporten fram till avlagg. Samlastning av sortiment under-
lattar elemineringen av lastningsarbetet i1 terringen. Enhetslasten i sin tur
skapar mdjlighet att utnyttja en forarlos transportmaskin med automatisk
navigering. Det racker 1dngt om maskinen kan kora en inlérd vig som be-
stams av avverkningsmaskinen.

De forskningsomraden som lyfts fram under den hér rubriken skall ses som
just forsknings- och utvecklingsomrdden som var for sig fordrar en mer
ingdende problembeskrivning och planering innan arbetet pabdrjas. Ord-
ningen ovan innebdr ingen rangordning, snarare en viss inriktning i tiden,
frén dagens maskiner mot framtida system.
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