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Forord

Projektet “Utformning av operatdrsstationer for fjarrstyrning inom jord- och skogsbruk”
har genomforts av Skogforsk och RISE (enheten Jordbruk och livsmedel) med medel fran
Kungliga Skogs- och Lantbruksakademiens SLO-fond. Fonden har som syfte att verka for
jordbrukets fromma genom att frimja &ndamalsenlig mekanisering och
byggnadsverksamhet inom jord- och skogsbruket med foretrade for atgirder till
forbattrande av arbetsmiljon.

Syftet med studien var att skapa kunskap for att utforma framtidens operatorsstationer
for fjarrstyrning av arbetsmaskiner inom jord- och skogsbruk. Intervjuer, studiebesok och
litteraturstudier har genomforts for att analysera vilka behov operatorerna har och hur de
kan tillfredsstillas. I den har arbetsrapporten presenteras resultaten fran studien och
styrkor och svagheter med arbetet i operatorsstationer diskuteras.

Forfattarna vill rikta ett stort tack till SLO-fonden som mojliggjorde studien och
studiebestken. Vi vill ockséa tacka personal och elever pa S6tasens naturbruksgymnasium,
operatorer i Garpenbergs gruva och var guide Robert Zakhar samt tre anonyma
skogsmaskinforare. Slutligen vill vi tacka Troédssons forskningsstiftelse for mgjligheten
att bygga upp ett fjarsstyrningslaboratorium utanfor Uppsala.

Uppsala den 18 juni 2021

Forfattarna genom Linnea Hansson



Sammanfattning

Okad automation i kombination med fjirrstyrning av maskiner sker pa bred front inom
industrin och ar ocksa aktuellt inom jord- och skogsbruk. Automation och fjarrstyrning
kan innebéra stora fordndringar som i sin tur kan medfora forbattring av arbetsmiljon for
operatorerna, samtidigt som en hogre produktivitet kan erhéllas. Idag exponeras
maskinforarna ofta for skadliga nivaer av helkroppsvibrationer och riskerar olycksfall
genom arbetet i och utanfér maskinhytten, till exempel vid i- och urstigning. Dartill ar
arbetet dr ocksa ensamt, eftersom operatorerna sitter sjélva i en hytt ute pa filten eller i
skogen.

Syftet med detta projekt var att ta fram underlag och sammanstélla kunskap som behdvs
for att utforma framtidens operatorsstationer for fjarrstyrning av arbetsmaskiner inom
jord- och skogsbruk. Detta har gjorts genom intervjuer, studiebesok och litteraturstudier
for att analysera vilka behov som operatorerna har och hur de kan tillfredsstéllas. Ett
delmal var att gora en behovsanalys och specifikation av operatorsstationer for
fjarrstyrning inom jord- och skogsbruk.

Litteraturstudien visade att det finns god vetskap om hur man utformar en
operatorsstation utifran fysiska, haptiska (kinsel), kognitiva, sociala och organisatoriska
aspekter. Det ar viktigt att det finns mdjlighet till individanpassning av skirmar och
spakar samt valmojligheter i informationsformedlingen, till exempel vad som ska
indikeras med ljud, ljus, eller vibrationer. Arbetet i operatorsstationer kan innebéra nya
arbetsmiljoutmaningar som till exempel for mycket stillasittande, anstrangande ljusmiljo
vid arbete med bildskdrmar eller illaméende vid arbete med VR-glasdgon.

For bade jord- och skogsbruk finns ett behov att utveckla sensorer, utéver
bildinformation, som kan ersitta kognitiv och haptisk information som foraren har
tillgang till pa plats i maskinen. Denna information &r viktig for att operatoren ska kunna
utfora sitt arbete pé ett effektivt och sikert sétt. De intervjuade maskinforarna hade
manga forslag pa hur informationsbehovet for att utféra arbetet i en operatorsstation
kunde tillgodoses. En lirdom frén intervjuerna med operatorerna i Garpenbergs gruva
var dock att de inte hade samma informationsbehov som de hade trott sig behova, nar de
vil borjade kora fjarrstyrt.

Eftersom fjarrstyrningssystemet ar komplext och kraver hog sakerhet och tillforlitlighet
blir teknikutvecklingen dyr och kan darfor inte motiveras enbart utifran forbattrad
arbetsmiljo. Genom att kombinera en hiogre grad av autonoma moment med fjarrstyrning
kan dock tekniken bli intressant inom béade jord- och skogsbruk om det innebir att
produktiviteten samtidigt kan hojas, till exempel genom att samma operator kan kora
(6vervaka) flera maskiner/skyttlar samtidigt, eller kan utfora olika arbetsuppgifter
simultant.



Summary

The degree of automation, together with teleoperation, is increasing on a broad front in
industry, and also in agriculture and forestry. Automation and teleoperation can bring
major changes, improving the work environment for operators and increasing
productivity. Today, machine operators are often exposed to harmful levels of whole-body
vibrations and risk of accidents through work in and outside the cabin, for example when
climbing the machine to enter or exit the cabin. The work is also lonely, as the operator
sits alone in a cabin out in the field or forest.

The aim of this project was to produce data and compile the knowledge required to design
future control stations for teleoperated machines in agriculture and forestry. Operator
requirements, and how these could be satisfied, were identified through interviews, study
visits, and literature studies. Another objective was to carry out a needs analysis and
develop specifications for teleoperation control stations in agriculture and forestry.

The literature study gave fundamental insights into the design of an operator station in
terms of physical, sensory, cognitive, social, and organisational aspects. It is important
that monitors and joysticks can be adapted to the individual operator, and that options
are available regarding how to present information, such as what is to be indicated with
sound, light, or vibrations. Operator stations can entail new work environment
challenges, such as long periods of seated work, a strenuous light environment when
working with monitors, or nausea when working with VR headsets.

In addition to the necessary graphical information, there is a need both in agriculture and
forestry for sensors that can replace sensory information that the operator has access to in
the machine. This information is important if the operator is to be able to perform the
work efficiently and safely.

The interviewed machine operators had many suggestions for how to satisfy the
information need when working from a teleoperation control station. Interestingly, one
aspect brought up during interviews with machine operators in Garpenberg mine was
that, when they started to work with teleoperation, they required less information than
they expected.

Because the teleoperation system is complex and requires high levels of safety and
reliability, the technological development is expensive and cannot be justified solely on
the basis of an improved work environment. However, by combining a higher degree of
autonomous work elements with teleoperation, the technology can be of interest in both
agriculture and forestry if it also leads to greater productivity. This could be possible if,
for example, the operator can operate (monitor) several machines/shuttles
simultaneously or perform different work tasks simultaneously.



Introduktion

Dagens skogs- och jordbruk ar hogteknologiskt med avancerade maskiner som har hog
produktionskapacitet om deras fulla tekniska potential utnyttjas och nyttjandegraden ar
hog (Bjorheden m.fl. 2019). Det stéller hoga krav pa maskinforarna bade nar det giller
kognitivt arbete och l&nga arbetspass i skift (Lindroos m.fl. 2017). Arbetsmiljon i
maskinerna ar dock fortfarande 1angt ifran optimal da férarna ofta ar utsatta for patagliga
helkroppsvibrationer, vilka ar skadliga for hdlsan och darigenom ett stort
arbetsmiljoproblem (Benos m.fl. 2020). Dessutom ar maskinerna stora och momentet att
kliva i och ur en maskin innebar en risk for fallolyckor (Caffaro m.fl. 2018). Arbetet ar
dven ensamt, dd operatorerna maste utfora arbetet frén sin hytt ute pa félten eller i
skogen.

For att hantera helkroppsvibrationer utrustas skogsmaskinerna med alltmer avancerade
system for att dimpa bade forarstolen och hela hytten, vilket leder till att maskinerna blir
dyrare och tyngre. Utformningen av dagens maskiner styrs av att det ska finnas en hytt
som erbjuder foraren bra sikt, sikerhet och en relativt bekvim arbetsmiljo. Malen uppnas
dock endast delvis och kommer i konflikt med varandra och andra maskinegenskaper.
Som ett exempel tacktes rutorna pa skogsmaskinerna tidigare av galler for att skydda
foraren. Idag anvinds i stéllet sidkerhetsrutor av polykarbonat vilket forbattrar sikten,
men inte ger samma skydd. Det sker varje ar ett antal olyckor och tillbud dir skordaren
matar stockar in i hytten eller skotaren tappar stockar som traffar hytten med allvarliga
konsekvenser som foljd:. Ett annat exempel dr att maskinegenskaper som férbattrar
framkomligheten i terrdngen, sdsom hog markfrigang och stalband pa hjulen, samtidigt
leder till hogre doser av helkroppsvibrationer. Inom jordbruket har helkroppsvibrationer
hanterats genom utveckling av olika typer av fjadring vid axlar, hytt och stol (Adolfsson
2009). Graden av helkroppsvibrationer paverkas dock av ett storre antal faktorer som typ
av traktor och dess élder, underlag, individuell korstil och typ av tillhérande redskap
(Kwaku Essien m.fl. 2018).

Med fjarrstyrning kan arbetet flyttas till bekvimare operatorsstationer dir tvé eller flera
operatorer kan dela samma lokal. Det skulle innebéra 6kad social samvaro och en
mojlighet att 6verfora kunskap mellan erfaren och ny personal. Det kan i sin tur 6ppna
upp branschen for nya grupper av méanniskor, vilket kan underlitta rekryteringen och
bidra till mer jamstillda arbetsplatser i jord- och skogsbruket pa sikt.

Vid arbete fran operatorsstationer undviks ménga av de risker och problem som det
innebar att sitta i en forarhytt. Operatérerna utsitts inte langre f6r vibrationer och de har
inte behov att klattra pd maskinerna for att ta sig i och ur hytten. De kommer ocksa pa
sikert avstand fran arbetsredskap och liknande. En fordel ar att placeringen av kameror
pa en fjarrstyrd maskin gar att optimera battre efter behoven av visuell information an
vad som ar praktiskt mojligt med fonster i en forarhytt. Till exempel kan kameror sittas
hogt upp for att ge en bra 6verblick eller placeras ute pa en kran eller redskap for att ge en
detaljerad bild.

Det ar viktigt att forsta konsekvensen for maskinforaren i de nya miljoerna i god tid innan
implementering for att forhindra att nya arbetsmiljoproblem uppstar. Foljande kapitel
beskriver fjarrstyrning- och automation i skogs- och jordbruk samt sammanfattar vilka
grundliaggande krav och behov det finns nér det giller arbete i operatorsstationer.
Darefter foljer en ssammanstillning av intervjuer som ar gjorda med maskinférare inom
skogsbruk (skordare och skotare) samt fyra lantbrukare med olika inriktning. Slutligen
presenteras forslag pa utformning av operatorsstationer i jord- och skogsbruk.

thttps://www.skogforsk.se/cd 20190114162 contentassets/eeca38f21c 88893826d5eaf7b660/m
anga-mojliga-orsaker-till-trasiga-rutor-utdrag-ur-vision-1-2015.pdf


https://www.skogforsk.se/cd_20190114162357/contentassets/eeca38f21c754388893826d5eaf7b660/manga-mojliga-orsaker-till-trasiga-rutor-utdrag-ur-vision-1-2015.pdf
https://www.skogforsk.se/cd_20190114162357/contentassets/eeca38f21c754388893826d5eaf7b660/manga-mojliga-orsaker-till-trasiga-rutor-utdrag-ur-vision-1-2015.pdf

Fjarrstyrning och automation

I dagslaget pagar en utveckling i jord- och skogsbruket mot alltmer avancerade forarstod
och hogre grad av automation. Nar féraren inte langre behovs for att styra varje aspekt av
maskinen kommer behovet av att ha en forare pa plats i maskinen att minska.
Automationen av arbetsuppgifter gar snabbt framat men det 4r sannolikt att manniskor
ocksa framover kommer att vara direkt inblandade i delar av maskinstyrningen inom
jord- och skogsbruk. Fjarrstyrning kan anviandas som ett medel for att lita
automatiseringen ga stegvis, dar foraren fortfarande kan géra de moment som ar mest
komplicerade att automatisera. Fjarrstyrningen ger mojlighet att samtidigt utnyttja
manga viktiga fordelar med att foraren frigors frin maskinen som béttre arbetsmiljé och
att en forare kan styra flera maskiner. Att hytten kan tas bort frin maskinerna innebar
nya mojligheter i maskinutformningen.

Fjarrstyrning av arbetsmaskiner har pa senare tid kommit att anvéndas inom flera olika
branscher, dir den svenska gruvindustrin har varit en foregdngare. Dar har 5G, den
senaste generationen av mobilnit, implementerats for att mojliggora kommunikationen
och bildoverforingen till operatorsstationen.

Anvindandet av fjarrstyrning for skogs- och jordbruksmaskiner innebir att arbetsmiljon
for forarna kan forbattras. Att sitta i en vil anpassad arbetsstation medfor att féraren kan
fa en battre arbetsmiljé avseende ljud, vibrationer, stotar, temperatur, damm och kemiska
substanser. Fjarrstyrning kan dven motiveras av andra arbetsmiljoskal, till exempel i
situationer d& det ar farligt att sitta i maskinen och kora. Det ar inte sarskilt vanligt for
jordbruksmaskiner, men forekommer i angransande applikationer som grasklippning i
branta viigslinter. Aven i skogsbruket utgér avverkning i brant terriing en risk och i andra
branscher finns exempel som rasrisk i underjordiska gruvor.

Nackdelen med fjarrstyrning ar att foraren tappar den direkta dterkopplingen via syn,
kinsel, horsel och lukt. Aterkoppling till foraren vid fjarrstyrning sker framst visuellt med
kameror och bildskdrmar. Det blir svarare for foraren att 6vervaka och optimera arbetet
samt att upptiacka eventuella driftsstorningar och haverier. Driftstérningar och haverier
uppticks ofta av foraren genom oljud, stotar, vibrationer och lukt férutom den visuella
overvakningen. Installning och optimering av maskiner och redskap sker ofta genom att
foraren stannar och utviarderar arbetsresultatet efter maskinen och manuellt andrar
installningar. Ett fjarrstyrningssystem maéste ha sensorer och stilldon for optimering och
overvakning av arbetsresultatet samt sensorer som kan uppticka alla driftstorningar och
haverier.

Fjarrstyrning skogsbruk

Inom skogsbruket har flera utvecklingsprojekt med fjarrstyrning och automation
bedrivits de senaste aren och nya projekt planeras. Ett exempel dr Auto22 dar
forskningsutovare, tillsammans med skogsbruket och maskintillverkare, gick ihop for att
lagga pusslet som kan leda till att automation och fjarrstyrning kommer i praktisk drift i
skogsbruket. Projektet innefattade bland annat teknikutveckling, AI, kommunikation, Big
Data, sikerhet, lagar och regler och ledde till att man nu kan fjarrstyra en skotare i
Skogforsks testmiljo utanfér Uppsala. Andra projektidéer som ar under utveckling ar att
fjarrstyra markberedare eller fjarrovervaka autonoma féryngringsmaskiners.

Vid skogliga transporter anvéinds redan fjarrstyrning i praktiken med ett HiVision-system
utvecklat av HIAB4. Dér styr timmerbilsforaren kranen fran lastbilshytten med hjilp av
VR-glasogon. Videostrommen kommer frén ett kamerasystem placerat pa kranen och
skickas till VR-glasogonen via kabel. For foraren innebar det en béattre arbetsmilj6 och att
riskfyllda arbetsmoment som att klattra upp till kranhytten minskar. HiVision-systemet

2 https://www.skogforsk.se/nyheter/2018/nytt-projekt-ska-utveckla-sjalvstyrande-skogsmaskiner/
3 https://www.skogforsk.se/produkter-och-evenemang/trycksaker/2020/vision-3---2020/
4 https://www.hiab.com/sv/digitala-losningar/hivision/hivision-for-skogsarbete



ar ett exempel pa att avancerat kranarbete genom fjarrstyrning ar majligt att genomfora.
Ytterligare ett exempel pa fjarrstyrning inom skogsbruket kommer frdn Nya Zeeland. Dar
har Applied Teleoperation Ltd.5 utvecklat teknik for att fjarrstyra fillare-laggare som
anvinds i brant terrang. Foraren sitter da vid en operatorsstation pa plan mark.

Skogsmaskiner har pd négra satt battre forutsattningar an till exempel jordbruksmaskiner
att fjarrstyras, men har i stillet andra utmaningar. Skogsmaskinerna ar specialiserade pa
en uppgift och kors i skift med manga arbetstimmar per ar, vilket gor det lattare att driva
teknikutvecklingen inom fjarrstyrning. De stora utmaningarna for fjarrstyrda och/eller
autonoma skogsmaskiner ar att fi maskinerna tillrackligt robusta d& de idag behover
stiandigt underhall av en operator pé plats. Kameror, 6vervakningssystem och
datadverforingsteknik maste ocksé klara de tuffa forhallanden som giller i skogen, med
till exempel dalig mobiltdckning och ddmpade GPS-signaler, nedfallande grenar och
kvistar, sdgspan, sno, regn och smuts. Maskinerna kors i svar terrdng med stora stenar,
stubbar och i omraden med dalig bérighet vilket 4r utmanande med fjarrstyrning.

Fjarrstyrning jordbruk

Inom jordbruket kan det vara aktuellt med fjarrstyrning av traktorer, skordetroskor,
lastmaskiner och andra sjalvgadende maskiner sdsom falthackar, slattermaskiner,
viaxtskyddssprutor och betupptagare. For att ekonomiskt motivera inférandet av
fjarrstyrning, genom 6kning av produktiviteten, kravs att jordbruksmaskinerna har viss
autonomi sa att en forare kan skéta flera traktorer/maskiner samtidigt.
Foraren/operatoren frimsta uppgift ar da att 6vervaka maskinerna. Idag finns redan
autostyrning med vindtegsautomatik som skoter framforandet av traktorer och redskap.
Nuvarande system forutsatter dock att en férare 6vervakar och ansvarar for traktor och
redskap.

Vid korning med jordbruksmaskiner i hog hastighet pa ojaimn mark kan det forekomma
hoéga nivéer av vibrationer och stotar. Hog hastighet kan efterstravas for att fa hog
kapacitet pa arbetet eller for att redskap ska fungera optimalt. Marken kan vara ojaimn
efter tidigare jordbearbetning eller hjulspar, som en f6ljd av att bearbetning och kérning
har skett nar det varit for torrt eller blott. Nivan av vibrationer och stétar kan oftast hallas
pa en acceptabel niva for foraren genom att anpassa korriktningen langs spar och
ojamnheter och/eller sinka hastigheten. Idag minskas kénsligheten for ojamnheter
genom att jordbruksmaskinerna utrustas med breda diack med lagt dackstryck, samt
fjddring av chassi och hytt.

Traktorer och maskiner i jordbruket anvinds med olika redskap beroende pa
arbetsuppgift. Fjarrstyrningssystemet kan darfor bli mycket komplext om det skall klara
av att styra och 6vervaka alla varianter av maskiner och redskap. A andra sidan #r
terrangen lattare dn i skogsmiljon med slatare mark, tydligt avgransade ytor och med fa
hinder. Avstdnden for att utféra eventuella servicedtgarder ar ocksa kortare 4n inom
skogsbruket.

Jordbrukets maskiner kors avsevart mindre dn skogsmaskiner. Vid berakning av
maskinkostnader anvinds traktorer 650 timmar/ar vid normal anvindning
(Hush&llningssillskapet, 2018). Ovriga sjilvgiende maskiner inom jordbruket anvinds
100 — 300 timmar/ar vid normal anvindning. Under hégsdsong ar det dock vanligt att
arbetsdagarna ar langa.

Traktorer och maskiner anvinds pd ménga olika falt och transporteras mellan falten
dagligen, ofta langs allmén vig. Fjarrstyrning vid transportkorning stiller hogre krav pa
fjarrstyrningssystemet avseende tidsfordrdjningar och tillforlitlighet dn det operativa
arbetet pé filten. Om fjarrstyrningen skulle upphora att fungera maste
jordbruksmaskinen kunna stanna pa ett sdkert satt. I trafiklagstiftningen finns krav pa att
foraren alltid ska ha kontroll 6ver sitt fordon, bade vid vagtrafik och terrangkorning.

5 https://www.appliedteleoperation.co.nz/full-teleoperation/



Denna lagstiftning maste forandras om helautonoma fordon ska kunna anvéndas i
framtiden.

Arbetsmiljo vid fjarrstyrning och i kontrollrum

Arbetsmiljo inkluderar alla faktorer som péverkar medarbetarens situation och
omgivning (Sandblad m.fl. 2018). Den fysiska arbetsmiljon och den sociala arbetsmiljon
ar mer beforskad medan de kognitiva arbetsmiljofaktorerna fortfarande ar relativt
okdnda. De paverkande arbetsmiljofaktorerna kan ge olika negativa effekter pa olika
medarbetare samtidigt som faktorerna dven kan samverka. Exempelvis kan kognitiva och
sociala arbetsmiljofaktorer resultera i negativa fysiska effekter for medarbetaren. Ett
kontrollrum med fjarrstyrande arbetsuppgifter stiller krav pa bade fysiska och icke
fysiska aspekter, likval som direkta och indirekta aspekter. Exempel pa foreskrifter som
reglerar arbetsmiljon i fjarrstyrda operatorsstationer dr AFS 1998:5 Arbete vid bildskdrm,
AFS 2012:2 Belastningsergonomi och AFS 2015:4 Organisatorisk och social arbetsmiljé.

Den fysiska arbetsmiljon inkluderar faktorer sdsom ljus, ljud, fysisk belastning,
temperatur och vibrationer (Sandblad m.fl. 2018). I en fjarrstyrd arbetsmiljo dar
fjarrstyrningen sker utifrdn en bod med efterliknande kontorsegenskaper kan bland annat
dessa regleringar vara aktuella: AFS 2012:2 Belastningsergonomi, AFS 1997:2 Arbete i
stark vdarme och AFS 2005:16 Buller. I AFS 2009:2 Arbetsplatsens utformning gar det
att finna foreskrifter géllande luft och belysning.

AFS 1998:5 Arbete vid bildskdrm reglerar bade den fysiska kontexten i relation till
arbetet sdsom tangentbord, mus, arbetsstéllning och arbetsrorelser, men dven kognitiva
aspekter som radavstand, typsnitt och typsnittsstorlek pa skiarm (Arbetsmiljoverket
1998). Foreskriften tar d&ven upp aspekter som harror till den organisatoriska strukturen
och arbetsorganisering. Ett bildskdrmsarbete som ar “starkt styrt eller bundet i fysiskt
eller psykiskt avseende” samt upprepas pa ett ensidigt sitt far inte férekomma
(Arbetsmiljoverket, 1998, sid 4).

Farliga belastningar innefattar hog belastning, repetitiv arbetsrorelse, statiskt
muskelarbete samt belastning av ensidig karaktar (Arbetsmiljoverket 2012). Den
belastningsergonomiska foreskriften (AFS 2012:2) tar upp omraden som manuell
hantering och arbetsmilj6 vid kontorsarbete. Aven mycket lgfrekvent belastning kan
dock ge upphov till problem.

AFS 2015:4 Organisatorisk och social arbetsmiljé syftar till att frimja en god arbetsmiljo
ur ett organisatoriskt socialt perspektiv (Arbetsmiljoverket 2015). Inom ramen f6r den
organisatoriska arbetsmiljon ingar faktorer som avser hur arbetet leds och styrs,
kommunikation inom arbetsorganisationen, medarbetares delaktighet och deras
handlingsutrymme, hur arbete fordelas, vilka krav och ansvar medarbetaren har samt
vilka resurser denne har for att hantera krav och ansvar.

For att skapa goda och tillfredstillande forutsiattningar for medarbetaren i dess
arbetsmiljo ar det viktigt att ta hansyn till arbetsmiljopaverkande faktorer redan i
utformning av produkten, konceptet- eller processen (Schaub, 2020). Operatoérsstation ar
ett socio-tekniskt system dar forutsattningarna for en god arbetsmiljo utarbetas redan i
ett designskede. En process som standardiserats for att ta anvindbarheten i beaktande
kallas for anvandarcentrerad systemdesign, vilket ar ett fordjupat angreppsatt som syftar
till att 6ka kunskaperna om systemets anvindbarhet genom bédde utvecklingsfasen och
hela livscykeln.

Fysisk arbetsmiljo

De fysiska arbetsmiljofaktorerna har fordandrats i och med utvecklingen av maskinellt
arbete men forandringen fortsatter ocksa i takt med nya tekniska paradigm (till exempel
IT och digitalisering). Faktorer i den fysiska arbetsmiljon ar forhéllandevis
vialdokumenterade och det finns en storre ansamlad kunskap hur man kan minska dessa


https://www.av.se/globalassets/filer/publikationer/foreskrifter/buller-foreskrifter-afs2005-16.pdf?hl=kontorsarbete
https://www.av.se/arbetsmiljoarbete-och-inspektioner/publikationer/foreskrifter/arbetsplatsens-utformning-afs-20092-foreskrifter/
https://www.av.se/arbetsmiljoarbete-och-inspektioner/publikationer/foreskrifter/arbetsplatsens-utformning-afs-20092-foreskrifter/

(Sandblad m.fl. 2018). I den fysiska arbetsmiljon ar faktorn av stillasittande inkluderat
vilket 4r en orsak till hoga frekvenser av ryggbesviar som kan pavisas i den
industrialiserade delen av viarlden (Hagg m.fl., 2010). Att ha mojlighet att variera sina
arbetsstéllningar samt att faktiskt gora det ar en nyckel till att minska ryggbesvaren, se
aven kapitlet Organisatorisk och social arbetsmiljé. Som Hagg m.fl. (2010, s.177) patalar,
racker det inte med "momentan subjektiv komfort” for att undvika framtida besvar. Att
variera sin arbetsstéllning inkluderar till exempel att kunna vilja att arbeta staende eller
sittande, men dven att enkelt och snabbt kunna dndra arbetsplatsutformningen. Om det
ar for svart att till exempel dndra hojden pé en stol, 4r det mdjligt att medarbetaren
skapar icke onskvirda arbetssitt.

Organisatorisk- och social arbetsmiljoé

En mer digitaliserad och automatiserad milj6 paverkar den fysiska savil som den
organisatoriska och sociala arbetsmiljon (tidigare kallad psykosocial arbetsmiljo) dar
storre krav stills pa de organisatoriska delarna och dar man behover se till det socio-
tekniska systemet. I det systemet &r teknikens anvindarbarhet av stor vikt, men dven
integreringen med de sociala systemen som hur arbetet organiseras. Den fysiska
arbetsmiljon ska i dessa fall dven integreras for att eliminera felaktiga belastningar. Detta
kan till exempel hanteras genom arbetsorganisering och rotation av arbetsuppgifter,
vilket blir enklare att genomfoéra i en god social och organisatorisk arbetsmiljo.

Kognition och kognitiv arbetsmiljo

Kognitiv arbetsmiljé beror mental belastning, interaktionen mellan manniska och maskin
samt mental stress (Gulliksen m.fl. 2015). Den mentala belastningen, interaktionen samt
stressen beror i sin tur hur ménniskans kognitiva processer tar in information, uppfattar
informationen, bearbetar, beslutar och agerar pa den (Osvalder & Ulfvengren 2010).
Mainniskan inhdmtar information fran synen, horseln, balansen, kidnseln och det
kinetiska sinnet (muskler, senor med mera). Den information som vi far fran de tva
sistndmnda brukar tillsammans kallas for haptisk perception. Utifran den inhdmtade
informationen skapas sedan, med kort- respektive 1dngtidsminnets hjilp, olika
tankesystem och bilder samt responsen som bade kan ske medvetet och omedvetet.
Minniskors agerande och respons delas in i tre olika delar nivaer: fairdighetsbaserat (sker
helt omedvetet), regelbaserat (styrs av regler, rutiner och dldre kunskap) samt
kunskapsbaserat (kraver problemlésning genom aktivt tdinkande). Hur dessa faktorer
relaterar och kopplar samman illustreras i Figur 1.
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Figur 1. De tre nivaerna av prestation for operatorer (Rasmussen 1983)

Utformning av kognitiva arbetsmiljoer

I utformning av operatérsstationer ar kunskap om manskliga forutsattningar av stor vikt,
béde ur ett fysiskt och kognitivt perspektiv. I en mer automatiserad arbetsmiljo utgar ofta
ogynnsamma och tungt belastande arbetsmoment mot mer Gvervakande och
beslutsfattande arbetsuppgifter, dar granssnittet mellan operatoéren och tekniken blir
viktigare. Detta granssnitt blir alltmer komplex genom teknikutvecklingen med
bakomliggande automation. I denna situation ar det av storsta vikt att forsta och
underlétta for operatérens perception, hur hen behandlar information och agerar pa den.
Tekniken dr representerad av pedaler, skdrmar, visuella signaler sdsom ljus och ljud,
rattar och knappar. I utvecklingen av tekniken &r det viktigt att kdanna till den mentala
modell som operatoren byggt upp runt arbetsuppgiften. Exempel pa detta ar de visuella
signalerna av rott och gront som tolkas som pa respektive av, eller att nar man vrider ett
vrede ar hoger innebar det att man vrider pa en aktivitet.
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Studiebesdk och intervjuer

Under projektet gjordes tva studiebesok, ett pa Sotdsen (22 januari 2020) som ar ett
lantbruksgymnasium dar simulatorer anviands i korutbildningen for jordbrukets
maskiner, och ett i Bolidens gruva i Garpenberg (27 februari 2020) dér borrning och
lastning av malm sker genom fjarrstyrningen frn en operatorsstation under jord.
Dessutom intervjuades ett antal skogsmaskinforare och lantbrukare om deras syn pé
fjarrstyrning och utformning av operatorsstationer.

Sotasens naturbruksgymnasium

P4 Sotésens naturbruksgymnasium, som ligger strax utanfor Toreboda i Vistra Gotaland,
finns flera olika utbildningar inom ramen for lantbruk som véxtodling, tradgard,
lantbrukets produktionsdjur och djurvard. Inom ramen for dessa utbildningar lar sig
eleverna att kora traktor, traktor med redskap och troska. Som ett inledande och forsta
steg i denna utbildning anviands simulatorer for att skapa en larandesituation med
minimering av olyckor och fysiska risker samt mindre slitage pa fysiska maskiner.
Simulatorerna medfor att lararna kan undervisa fler elever samtidigt, genom att ga
mellan simulatorstationerna, jamfort med att aka med i en fysisk traktor. Detta gor att
eleverna fir mer méngdtraning av kravande moment som backning med slép. Traning i
simulator dr mer forlatande géillande att gora fel och ar dven mindre publikt 4n korning
med en riktig traktor pa korgérd. Elever upplever den fysiska traktork6rningen som
mindre farlig och stressande nér de tranat i simulator. Det géller framfor allt elever som
ar mindre intresserade av maskiner. P4 skolan finns det ett tiotal traktorsimulatorer samt
en trosk-, respektive skogsmaskinssimulator. Eleverna uppskattar moéjligheten att kunna
boka in sig pa simulatorpass efter skoldagens slut med syfte att trdna mer. Dock minskar
detta intresse i takt med att korkunskaperna i simulatorn 6kar och i stillet 6kar intresset
att kora en riktig traktor. Enligt larare pa Sotasen kan det vara svart att fa studenter som
paborjat sin utbildning med att kora fysiska traktorer att aterigen genomfora
simulatorutbildning.

Simulator som teknik

Simulatorn modellerar traktor- och redskapsrorelser beroende pa forarens agerande och
skapar grafik for att aterkoppling till foraren. Simulatorerna har grundlaggande reglage
for att kora som ratt, pedaler, vixelviljare samt reglage for trepunktlyft, kraftuttag och
yttre hydraulik. Aterkopplingen till foraren sker genom flera sammansatta bildskirmar
som aterger sikten framét och &t sidorna, inklusive backspeglar samt en bildskdrm som
aterger sikten bakéat. Detaljerna i tekniken och vad som ska gé att gora i simulatorn styrs
framfor allt av bestéillarkompetensen hos lararna och utvecklingskostnader for
simulatorutvecklaren. Trots en néra dialog med simulatorutvecklaren kan utveckling och
forandring av detaljer eller tilldgg i simulatorernas programvara ta lang tid. Dessutom
sker en prioritering hos utvecklaren nir flera olika 6nskemél inkommer till dem.

Arbetsmiljo, sdkerhet och kognitiv aterkoppling

Simulatorerna erbjuder en god larandemilj6 med avseende pa olika sikerhetsaspekter,
dar sdkerhet vid korning ar en del och sikerhetskontroller av maskin dr en annan. I
simulatorerna tranar eleverna pa olika moment som ar en forutsattning for en saker
korning. Nagra exempel ar uppsikt 6ver omgivningen, riskanalys géllande
sakerhetsaspekter sdsom att inte kora pa omgivande foremél samt medvetandegorande,
exempelvis nér de framfér en maskin med skopa i hogt 14ge samtidigt som de kor pa
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ojamn mark. S6tésens simulatorer har inte dterforing av all den sensoriska information
som en maskinforare normalt har. Vanligtvis anviander sig lantbrukare av
kunskapsinhdmtning genom till exempel vibrationer, stotar, lukt och signaler erhéllna
genom synfilten. I det utvecklade simulatortekniken var dessa dterkopplingar begriansade
till bildskdarmar och vissa ljud, till exempel motorljud och blinkers.

En slutsats fran besoket pa Sotdsen dr att simulatorerna skulle kunna integrera
arbetsmiljo pa en djupare niva dn vad som sker idag. Ett exempel ar att ha pedagogiska
inslag av arbetsmiljo som ligger integrerat i programvaran och som kan inneha funktion
av trosklar som maéste klaras av innan man fortskrider till nésta niva i
simulatorprogrammet. Kunskapen bor integreras pa ett sitt som ar forenligt med
pedagogiska kunskaper om méanniskors inlarningssitt. En annan slutsats ar att det finns
sensoriska signaler som &r vanliga inom jordbruket, till exempel haptisk information, som
skulle kunna inkluderas i simulatormiljon for att gora utbildningen dnnu mer autentisk.

Bolidens gruva i Garpenberg

I Bolidens gruva i Garpenberg har man fjarrstyrt maskiner sedan 2009, men redan fére
fanns det tillfdllen d& operatorerna fick gi av for att “midjestyra” maskinen, till exempel
vid osdkrade omraden dir lastaren behdvde ga in. De maskiner som fjarrstyrs i dagsliget
ar borriggar och lastmaskiner. Tidigare hade man operatorsstationen ovan jord, men det
blev ensamt for de fa personer som korde fjarrstyrt. Nu sitter man pa 1054 m djup, dar
det finns manga personer under samma skift samt personalrum, métesrum och liknande.
Det dr ocksa en fordel att sitta ndirmare maskinerna om det blir nagot strul och nar de ska
ses Over (en gang per skift). Operatorerna far da dven underjordstillagg pa 16nen vilket de
inte fick nar de satt i en station ovan jord. Just 16nen och gemenskapen ar det som
operatorerna beskriver som det basta med jobbet.

Operatorerna har olika bakgrund men alla har kort maskin i hytt tidigare och gor det dven
delvis fortfarande. Det ar ett krav vid rekrytering att man kan kora maskin och for att
kora fjarrstyrt behover man vara en duktig maskinforare. Det dr alltid ménga s6kande pa
tjansterna, men det kan dnda vara svart att hitta ratt personer. Ett exempel som namndes
var att &ven om det var 6ver hundra sékande pa en tjanst var det max fem som hade den
erfarenheten de sokte. Personalomsittning 4r mycket 1ag och arbetet ar vilbetalt, speciellt
i forhallande till den utbildningsniva som kravs. Enligt en operator tog det enbart tre skift
att lara sig att kora fjarrstyrt och alla verkade tycka att 6vergéngen till fjarrstyrt arbete var
mycket positiv. Fordelarna med fjarrstyrning beskrev operatorerna som att de slapp
helkroppsvibrationer, var mer utvilade efter arbetsdagens slut, att de inte utsétts for
gaser, damm och asbest samt slipper ha mask pa sig. De tyckte ocksa att det ar skont att
inte beh6va hoppa i och ur maskinen méanga ganger per dag. I gruvgingarna gar de
annars ur maskinerna i osikrat omrade och kor maskinen med en fjarrkontroll p& en
saker plats i maskinens narhet. De uppskattade dock att ibland koéra ett pass i maskinen
for omvaxlings skull.

Utformning av operatorsstationerna i gruvan

Fysisk arbetsmiljo

Den fysiska arbetsmiljon pé stationen var avsevirt battre dn ute i gruvgéngarna. I sjdlva
gruvan ar det varmt och mycket fuktigt, men temperatur och luftfuktighet upplevdes som
i en normal kontorsmiljo pa stationen. Luften kindes lite instingd, men var avsevért
béttre dn i resten av gruvan. Ljudforhéllandena var ocksd mycket battre pa stationen &n i
gruvan, diar dubbla horselskydd behovs for att klara arbetet.

Forarplatserna i operatorsstationen ar en kopia av hur den ser ut i hytten pad maskinen,
men nu finns ocksé nya stationer utan pedaler. Vissa sma skillnader kunde ocksa finnas
som till exempel att hallet man férde joysticken var tvirt emot hur det var i maskinen.
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Vid operatorsstationen fanns ljudatergivning via en mikrofon som satt tillsammans med
kameran p& maskinen. Nar fjarrstyrningen var ny forvintade sig operatorerna att ljud
skulle vara viktigt, men den daliga placeringen av mikrofonen gjorde att de inte horde det
de forvantade sig vilket gav ett for lagt informationsvirde och ledde till att operatorerna
stingde av funktionen. En operator funderade pa hur det mgjligen skulle fungerat att ha
mikrofonen i hytten i stéllet, om ljudet da skulle bli mer anvandbart.

Nagot forvanande jobbade operatorerna helt i morker (Figur 2). Det fanns lampor att
tdnda som i en vanlig kontorsmiljo, men de upplevde ljuset som stérande for 6gonen pé
grund av taklampornas placering. Operatorerna forsokte pa eget initiativ att resa sig frén
operatorssolen “nagon ging i timmen”. Utover den dagliga 6versynen av maskinen fanns
inga andra organisatoriska initiativ for att bryta de l&nga perioderna av stillasittande
arbete.

Figur 2. Operatoérerna i Bolidens gruva i Garpenberg foredrog att arbeta i morker. Det var tillatet att titta pa
film under arbetet, men de fick betala sina egna streamingtjanster. Oversta bilden: P& skirmen i mitten syns
en bild fran dar maskinen befinner sig i gruvgangen. Runt omkring och pa skarmen till hoger finns
animerade bilder av maskinen i olika vinklar. Nedersta bilden: pedalerna som hérde till operatérsstationen
och imiterade dem i maskinen.
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Bildskdrmar och hjalpsystem

Varje operator som korde lastmaskiner hade fyra bildskarmar till sitt férfogande men
enbart ett par av dessa anviandes for att kora maskinen (Figur 2). De som borrade hade
tva skarmar med olika bilder. Forarna tyckte att siktomradet var tillrackligt trots att de
som korde lastaren bara hade en bild pa en halv skarm. Utdver bilden fran kameran pa
lastaren fanns animerade 6versiktsbilder (Figur 2). Till vanster illustrerades maskinen
ovanifran med laserskanning av gruvgangen och maskinen inritad. Till héger fanns yta for
fel/varningar samt maskinlutning i alla riktningar med ikoner. Ett problem som nimndes
var att bilden inte visades korrekt férrian lastaren stod still, det vill sdga forran den visade
0 km/h. Vid fjarrstyrning av borrarna sig operatorerna animerade bilder med borrvinkel
och sd vidare. Dar visades varningarna i forbestimda rutor likt instrumentpanelen i en
bil. Ansittning av hil kunde planeras och utforas automatiskt av borrarna. Aven
kronbyten kan stillas in att ske efter visst antal borrmeter.

P& skdrmarna for lastarna fanns ocksé olika niva- och hastighetsmitare, varvraknare,
samt en forenklad karta med forinstillda punkter dar operator kunde vilja mellan vilka
maskinen skulle kora autonomt. Huvudrutten (rorelsebanan) i gruvgangen
skapades/finjusterades manuellt av en tekniker. Systemet visade en procentsats (0—100
procent) som pavisade hur vil maskinen kinde igen sig da den korde langs rutten och om
procentsatsen foll for mycket blev siffran r6d som en varning. Operatérerna behévde
alltsa halla koll pa bilderna dven nar maskinen korde autonomt i gruvgangen. En brist i
kamerans placering pa lastarna var att operatorerna inte kunde se pa bilderna var
eventuella tappade stenar pa marken lag. De korde darfor alltid med skopan nagra
decimeter fran marken for att uppticka dessa i tid sa att maskinen inte skulle vilta om
hjulen kérde pa stenarna. En linjelaser pa tvd meters hojd anvindes ocksa for att
detektera hinder. Om nagot objekt uppticktes stannade maskinen automatiskt. Borren
hade ingen liknande funktion.

Tidsforskjutning upplevdes inte som nagot problem da systemet fungerade som det skulle
men nar systemen kranglade s att en storre tidsforskjutning &n normalt uppstod
upplevdes det som obehagligt. Om svarstiden i systemet blev for 14ng stangde dock
sdkerhetssystemet av maskinen. Bilderna kunde ibland bli pixliga om det fanns
storningar i wifi-nitverket. Maskinens arbetsbelysning skapade problem for kamerorna.
De maskindelar som var hart belysta 6verexponerades kraftigt. En lastare anvinde darfor
en ljusramp som skdarmade av ljusbilden s& att den inte lyste pa baksidan av skopan.

Kamerorna pé lastarna satt under tak men hade ingen automatisk rengéring utan de
rengjordes manuellt vid den dagliga 6versynen av maskinen. Borrkamerorna hade dock
torkarblad eftersom det dven sprutade mycket vatten vid borrningen. Borrkamerorna var
ocksa mer avancerade och hade servomotorer och zoom. Oljeldckage och liknande
driftsproblem var svart att se frdn kamerorna, och det fanns risk att de inte marktes
forran det lackt ganska mycket och systemet varnade for 14gt tryck/nivd. Maskinerna
tankades en gang per skift av annan personal dn operatorerna.

Intervjuer med skogsmaskinférare

Tre skogmaskinforare som kort skordare och skotare i 5—20 ar intervjuades véren 2020
om arbetet och vilket informationsbehov de trodde sig ha for att kora maskinerna
fjarrstyrt. Det basta med jobbet i maskinerna tyckte de var tillfredstéllelsen att ha en
apparat som styrs som ens forlaingda arm och att fi direkt feedback, ett kvitto pa det man
gor direkt (vad de producerat under dagen). De uppskattade ocksa friheten att vara ute i
skog och mark och inte sitta inlést pé ett kontor samt att kunna styra arbetet sjalv och
jobba nér de vill. Det simsta med jobbet beskrev en férare som en massa bildkande och
att de far skulden nir det blir fel, fast planeraren gjort oklara instruktioner i
traktdirektiven. En annan tyckte det smutsiga reparationsjobbet med hydrauloljor och
liknande var trakigt, men tyckte ocksa att det kunde vara kul att 16sa avancerade tekniska
fel. Den tredje tyckte att arbetet kunde bli enformigt i langden.
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Informationsbehov i en operatérsstation for skordare och skotare

P4 frigan vilket informationsbehov de trodde sig ha i en operatorsstation svarade en att
nagon typ av djupseende var viktigt i en skordare, eftersom det annars blir stora
utmaningar med fallriktning och sé vidare. Forstiarkt feedback (forced feedback), till
exempel med haptiska signaler, nar man hanterar kranen borde vara anvindbart. Nar
tradet borjar falla maste man kunna anpassa aggregatets position och da ar det bra om
man “kanner” hur tradet faller i spaken. Handkontrollerna behover inte se ut som i
dagens maskiner utan kan vara mer som till ett TV-spel. En annan lyfte ocksa fram
djupseendet for skordaren, men trodde att man kunde klara sig utan det vid skotningen.
Vid skord ar det viktigt att kunna se stdende skog med bra upplosning (krokar med mera)
och om traden &r rétade eller inte. Det far inte vara samre sikt dn fran hytten. For en
skordarforare ar det ocksa bra att se 1angd, diameter, sortiment och prognos medan
tradet matar fram, kanske i en head-up display. Nar foraren trycker pd gaspedalen kan
GPS-kartan komma fram i stillet (liknande 16sningar finns redan i vissa maskiner idag).
Backkamera ar nodvéandigt och varningar bér komma bade med bild och ljud.

I skotaren ville en forare ha en slirningsindikator, en lutningsindikator samt ha koll pa
vibrationer i maskinen sa att hastigheten kan anpassas efter vad som &r bra for maskinen.
Det ar positivt om maskinen automatiskt gar ner i hastighet om lutningen eller
vibrationerna passerar ett visst virde. Komatsu hade tidigare “loadflex” som anpassade
maxhastigheten efter aktuell last. Vid skotningen utrycktes 6nskemal om att se pa
skirmarna hur mycket virke och vilket sortiment som finns inom de nirmaste 100
metrarna. Det dr ocksa bra med négon typ av planeringsstod som foreslar rutter och
turordning. Om skordaren har lagrat viss information om till exempel délig barighet eller
sidolutning kan man i skotaren bli forvarnad om det. En forare foreslog att det skulle vara
anvandbart att se en 6versiktsbild frdn ovan som kommer frdn en drénare som
automatiskt foljer maskinen.

Péa frigan om de foredrog viss information som ljud eller vibrationer, i stillet for eller i
kombination med visuell information, svarade de att det var bra om anvandaren sjilv
kunde stilla in hur de vill ha informationen. I dagens skordare piper det till exempel for
att indikera vilket som &r nasta sortiment. Varning for levande varelser inom
arbetsomradet skulle vara bra att ha som ljud liksom hydraulhaveri, allvarliga tekniska
problem, varning for korta avstand till luftledning, fasta byggnader eller vigar.
Vibrationer skulle kunna anvindas att varna att indikatorerna (fér lutning,
maskinvibrationer) dr pa orange nivd medan maskinen skulle stanna automatisk om man
kom till r6d niva.

Ytterligare 6nskemal som framkom var att det skulle vara bra att ha en vidderapp med en
speciell varning for vindbyar. En forare uttryckte att hen hellre ville jobba med
bildskdrmar dn VR-glas6gon och d& girna ha en bildskdarm for varje ruta pa maskinen.

Fordelar och nackdelar med fjarrstyrning

Fordelarna med fjarrstyrning tyckte en forare var att man kunde attrahera fler och annat
folk till branschen, att maskinerna skulle kunna utnyttjas dygnet runt och att kostnader
for bildkande sparas in. I dagsldget tar man jobb som finns i narheten men med
fjarrstyrning 6ppnas mojligheter att jobba pa helt andra stillen. Det ar ocksa lattare att ga
runt i ett kontorslandskap och ge feedback eller hjialpa varandra att 16sa problem. Idag
nar en forare stoter pa problem &r det oftast ingen i narheten som kan hjilpa till. Att sitta
tillsammans och kora gor ocksa att nya forare kan lara sig jobbet snabbare och darigenom
bli I6nsamma fortare. Forare pekade ocksa pa att det ar positivt att man slipper
helkroppsvibrationerna och den fysiska belastningen i maskinerna samt kan vilja om
man vill sitta eller st nar man jobbar. Det tar ocksa bort skaderisker som arbete i brant
terrang, stockar genom rutan och fallolyckor. En férare namnde férdelen med
fjarrstyrning i kombination med automation dar till exempel en skordare skulle kunna
lasta direkt pd en autonom skyttel som kor ut virket till avlagget. En ansag att bolagsmark
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i norra Sverige skulle ha mest att tjana pé att introducera fjarrstyrning, eftersom de har
stora avverkningar och stora avstand till dar férarna bor.

Nackdelarna med fjarrstyrning som lyftes fram var att man tappar kénslan av att man
faktiskt kor en stor maskin och att dagens maskinférare inte vill sitta i en kontorsmiljo
utan vill vara pé plats i skogen. Problemen som finns i dag med stindigt underhéll av
hydraulslangar och liknade samt bristande uppkoppling/tackning tror forarna att det till
stor del gar att bygga bort. Systemen kan dnda bli sdrbara, med risk for l&nga driftstopp
om nigot dnda gar sonder vilket gor att den tekniska utnyttjandegraden och
produktiviteten kan gé ner och kostnaderna ga upp. Forarna ser en risk med att inte fi en
direkt fysisk upplevelse av virkesproduktionen, vilket de i dagsliget tycker ar
stimulerande. Det ar darfor viktigt att inkludera négot i fjarrstyrningsmiljon s& att
operatoren far uppleva den positiva kidnslan av produktionen. Ett forslag var till exempel
att bonusar visas pa skarmen for saker som premieras i systemet sa att man far positiva
kickar, som i ett TV-spel. Det kan trigga forarna att gora ett bra jobb och skulle ocksa
kunna ha en direkt koppling till paslag pa 16nen eller andra férméaner.

Intervjuer med lantbrukare

Fyra lantbrukare med olika produktionsinriktningar intervjuades. Deras olika
inriktningar var konventionell spannmalsodling, ekologisk spannmalsodling,
mjolkproduktion samt svinproduktion. En av lantbrukarna driver dven entreprenad dar
hen utnyttjar sina maskiner.

Informationsbehov for lantbrukare

Den édterkoppling och information som enligt lantbrukarna i férsta hand kravdes for att
kora fjarrstyrt var ett flertal kameror som visade koromradet, samt kameror for att se att
redskapen fungerar som de ska. De foredrog visning pa en eller flera skdrmar samtidigt
fran samtliga kameror for att kunna se forandringar direkt, utan att behova bladdra
mellan olika kameravyer. Den data som normalt visas i traktorerna fran traktorn och
redskapen (ISOBUS) behover ocksa visas for operatoren pa skdrmarna.

I traktorn eller maskinen far foraren dven aterkoppling via kénsel, horsel och lukt. Dessa
sinnen kan vara viktiga for att uppticka problem eller haverier pd maskiner och redskap.
Det kan kravas olika sensorer for att uppticka problem eller haverier och sedan larma.
Lantbrukarna uppgav att det ofta forekommer irrelevanta varningar i dagens maskiner,
framfor allt olika typer av varningsljud. Det ar darfor viktigt att ratt information och de
viktigaste varningarna prioriteras i en operatorsstation.

Fordelar och nackdelar med fjarrstyrning

Fordelar:

En fordel som lantbrukarna sag med fjarrstyrning var att kunna variera sin
arbetsstillning genom att vixla mellan sittande och stdende. Under varbruk, vallskord
och hostbruk (spannmalsskord och hostsddd) forekommer langa stillasittande
arbetsdagar med upp till 14—16 timmar per dag, vilket kédnns i kroppen. Verksamheten ar
viaderberoende och nir viderprognoser visar pa ogynnsamt viader kan dven langre
arbetsdagar forekomma. Beroende pa arbetsuppgift kan kortare avbrott i korningen
forekomma, till exempel nir utsédde eller godning ska fyllas pd, men andra uppgifter
medfor ménga timmars korning utan att lamna hytten. Alla intervjuade anvinde
autostyrning, vilket uppgavs vara en stor forbattring av arbetsmiljon med minskade
besvir i axlar och nacke och att de blir mindre trotta efter en 1dng arbetsdag

Forutom att det blir 1anga perioder stillasittande s ansags komforten vara mycket bra i
moderna traktorer med klimatanldggning, bra ljudisolering, luftfjaidrade ventilerade
stolar, hyttfjadring, framaxelfjadring och autostyrning. Enbart forbattrad arbetsmiljo
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genom att kunna vixla arbetsstillning bedomdes inte vara tillrackligt for att motivera
inférandet av fjarrstyrning. Fjarrstyrningen ansags daremot intressant om den
kombineras med utokad automation/autonomi sa att produktiviteten kan 6kas genom att
en forare kan kora (6vervaka) flera maskiner samtidigt eller utfora olika arbetsuppgifter
simultant. D4 sdgs d&ven mojligheter med flera mindre maskiner med mindre
markpackning och 6kad avkastning.

Nackdelar:

Samtliga lantbrukare ansag att det blir svarare att bedoma arbetsresultatet vid
fjarrstyrning eftersom de tappar nérheten till utférandet. De anség att det var vasentlig att
vara pa plats for att 6vervaka och utvardera resultatet och att det var viktigt att kinna och
sparka i jorden vid jordbearbetning eller kontrollera sidjupet. Aven om det finns sensorer
som mater bearbetningsdjup behéver instéllningarna kalibreras manuellt. Lantbrukarna
sig ocksé en risk for att langre stillestdnd skulle uppsté, da det tar tid att forflytta sig fran
operatorsstation till maskin for att till exempel plocka bort sten eller rensa stopp pa
skirbord eller i radhackan. Operatorsstationen for fjarrstyrning av jordbruksmaskiner
behover darfor vara nara maskinen for snabb problemlosning och for pafyllning av
insatsvaror, vilket medfor att ménga forflyttningar av stationen skulle kravas. En
lantbrukare uppgav att han gillade att kora traktor och kunde inte tinka sig att kora via
datorn frén kontoret.

Fjarrstyrningssystemet ar ett komplext system som kraver hog siakerhet och tillforlitlighet
och blir svart att motivera ekonomiskt om inte produktiviteten samtidigt hojs.
Forbattringen av arbetsmiljon bedoms inte vara tillracklig for att motivera fjarrstyrning.
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Utformning av en operatorsstation for
styrning av skordare och skotare
(skogsbruk)

P& Skogforsk pagér en process dar ett fjarrstyrningslabb byggs upp, vilket har inneburit
utformning och inférskaffande av utrustning for fjarrstyrning av skogsmaskiner.
Utrustningen bestér av tvd huvudsakliga delar: komponenter som monteras pa maskinen
(kameror och kommunikationsutrustning) och en mobil operatdrsstation som inryms i en
manskapsbod (Figur 3). Operatorsstationen har ocksa utformats for att kunna byggas om
for att tillgodose behov i olika tillimpningar. Boden ar 2,5 m x 8 m och har fonster pa
kortsidorna. Kamerorna och 6vrig utrustning kan anpassas for att monteras pa olika typer
av maskiner och tacka olika behov till exempel i antal kameror bildvinklar och sé vidare.
Arbetsplatsen bestar av en kontorsstol med reglage fran en Komatsu engreppsskordare.
Reglagen har minispakar med fem knappar pa varje spak och ett stort antal knappar pa
“knappaletten”. Tre 65-tums skidrmar ar uppstillda pa hogkant bredvid varandra och ger
en god overblick 6ver arbetsomradet frdn maskinens olika kameror (Figur 4). Det ar
ocksa majligt att utfora arbetet med ett VR-headset. Styrning av maskinen sker via
styrdon som finns pa konventionella skogsmaskiner. Foraren kan fran operatorsstationen
vaxla mellan olika vyer och har tillgang till data fran maskinen som till exempel
motorvarvtal, brinsleniva och vixelval. Preliminéra resultat indikerar att styrbarheten ar
god med hénsyn till férdréjningar och att kameraupplosningen pa 3096x2094 pixlar ar
tillracklig.

Till maskinens nodstoppssystem har kopplats ett fjarrstyrt nodstopp. Vid all
forsoksverksamhet 6vervakas maskinen av en person som har direkt 6verblick 6ver
maskinen och kan nédstoppa den. Vid tidiga forsok identifierades en risk for oavsiktliga
rorelser av styrspakarna fran personer runt forarstolen eller nar en forare sétter eller
reser sig fran stolen. Darfor installerades en brytare i stolsdynan som innebér att
styrsignaler bara kan skickas nar nagon sitter i stolen.

Figur 3. Manskapsboden som inrymmer operatorsstationen.
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Figur 4. Bildskdrmarna i Skogforsks fjarrstyrningslaboratorium och en férare som lastar stockar med VR-
glasogon.

Visionéra forslag pd utformning av operatorsstationer i skogsbruket har tagits fram av
Tobias Persson i ett examensarbete pa LTU i samarbete med Skogforsk med titeln Design
of a workstation for teleoperated forwarders (Persson, 2020). Koncepten togs fram
genom bland annat intervjuer med férare som provat fjarrstyrning av skotaren i
fjarrstyrningslabbet, forskare och metodinstruktorer. I arbetet beskrivs tre olika koncept
for fjarrstyrning av skotare, dar graden av komplexitet stiger for varje koncept.
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Figur 5. Centralt i den Gvre delen av skdarmen visas hjulspar for den tankta rutten. Pa den nedre delen visas
den 360-gradersvyn runt maskinen.

Koncept 1 innehéller en 360-graders vy for 6verblick runt maskinen. Spakarna har
haptisk aterkoppling (force feedback) som ger en forbattrad kontroll 6ver lastningen
(Figur 6). Stockarna vigs automatiskt av gripen och vikten visas pé displayen i en av tre
farger beroende pé hur optimalt foraren lyckas fylla gripen. Detta ar tankt att motivera
foraren att forbattra sitt kranarbete och pé sikt forbattra produktiviteten genom att
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minska antalet krancykler vid lastning och lossning. I nedre delen av skiarmen ser foraren
den totala volymen av varje enskilt sortiment som har lastats, vilket ocksa ar tankt att 6ka
medvetandet och motivationen.

Nar foraren tar ett grepp om stockarna med gripen kénns ett motstand i spaken som ska
forstarka kinslan att maskinen ar en forlangning av foraren. Nar foraren slapper
stockarna forsvinner motstandet och ett ljud hors. Vid lastning ar den 360-gradiga
maskinoverblicken forminskad till formén for den priméra bilden pa kranen. For att
stodja forarens avstindsbedomningar proceseras en linje nittio grader ut fran
kranpelaren. Aven pa sidan syns avstindslinjer pa skirmen. Detta r framfor allt
anvandbart om maskinerna blir hyttlosa si att kranen kan vinklas at alla olika hall.

< <
Eau . E1Bow W DECREAS G
g ’t/""’ Foecs FES0 BACH mece FEEOEACE
feec® Feenma, WTL HAeTS
<D "j
. ¢
- », |~
_,/;;n,‘-'\,\(__ ah
e e e e
— AT —
;o \

“
4

u°“‘

¥
% KLOMQ_ @ \“\'O;;L

e

Figur 6. Exempel pa spakar med haptisk feedback och ljudaterkoppling nar gripen 6ppnas och stangs. Skiss
och idé: Tobias Persson.

En idé ar ocksa att ha en kamera monterad pa gripen si att foraren kan inspektera fel pa
maskinen eller andra objekt i narheten genom att vinkla kranen pa olika sétt. Kameran
maéste kunna rotera och bor vara inbyggd i ett téligt skal samt maste kunna rengora sin
egen lins.

Vid fjarrstyrning av maskinen kan hastighet och styrvinkel regleras automatiskt av
maskinen beroende pa terrdngforhallanden. Foraren kan kdnna i spakarna nir det ar
tyngre for maskinen att kora (hogre motstand) eller nér det finns risker i en viss riktning.
Hjulspér for den foreslagna rutten visas pa skiarmarna framfér maskinen (Figur 5) och om
hinder eller hog lutning férekommer minskar hastigheten automatiskt (Figur 7). Detta
ska tillsammans uppmuntra foraren att vélja ett sa riskfritt korsatt som majligt.
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Figur 7. Forslag pa utformning av lutningsindikatorer dar féraren varnas nar lutningen baorjar bli riskfylld.
Illustration av Tobias Persson.

I koncept 2 anvinds dronare for att skapa 6versiktsbilder fran vissa forutbestimda
positioner i férhéllande till maskinen (Figur 8). Dronarna kan ocksa flyga
forprogrammerade rutter for att 6vervaka underhallsbehov eller skanna av omradet fore
eller efter en dtgird. Detta mojliggor battre planering och uppfoljning da oférutsedda
hinder kan upptickas. Om underlaget kombineras med skdrdardata (var olika
sortimentshogar finns pa hygget) ger det ett mycket bra underlag for skotarens
ruttplanering. Foraren kan forbattra sin produktion genom att jaimfora sin egen
prestation med skattningen frén planeringsverktyget. Dronaren kan ocksa varna om
personer kommer in i arbetsomradet.

Figur 8. Dronarvy av maskinen och omradet runtomkring.

I koncept 2 ar det ocksé tiankt att skotaren kan kora sjélv mellan virkeshégarna, vilket
betyder att foraren da i stillet kan fokusera pé kranarbetet som kraver mer koncentration.
Utover skordardata med ungefarlig positionering av virkeshégarna ska skordaren dven
kunna ta positionssatta bilder av virkeshdgarna som automatiskt skickas till skotaren som
da kan “kanna igen” dem och veta exakt vad de innehéller (frdn skérdardata). Gripen kan
ha en inbyggd krockrisk-mekanism dir maskinen hela tiden vet var gripen ar i
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forhallande till maskinen och &ven stockarnas langd &t olika héll fran gripen. Pa s& sitt
kan kollisioner undvikas helt och kranarbetet blir enklare.

I koncept 3, som dr det mest visionira, anviands en virtuell 3D-modell av maskinen och
dess omgivning. Maskinen har sensorer och vet vilket skick alla delar har for tillfallet
vilket underlattar underhéll och service. Operatoren sitter eller stir i en sfar (Figur 9) dar
bilderna projiceras pa ytan och en fullstindig 360°-6verblick kan ses antingen genom att
rotera sfiaren eller huvudet.

Figur 9. Koncept 3 med foraren i en sfar med 360°-6verblick. Skiss och idé: Tobias Persson.

Utformning av en operatorsstation for
styrning arbetsmaskiner inom jordbruk

Utifran ett utformningsperspektiv ar en operatorsstation for styrning av arbetsmaskiner
inom jordbruk i ett mycket tidigt skede, dar fokus mestadels ligger inom teknikutveckling
och gér mot automatiserade maskinuppgifter. Jordbruket har, till skillnad mot
skogsbruket, ett stort antal olika maskintyper och tillh6rande redskap. Som tidigare
namnts anvinder operatoren en rad olika haptiska och kognitiva sinnesintryck for att
utfora sitt arbete. De haptiska intrycken inkluderar vibrationer, dunsar, ryck eller
skillnader i hastighet och anvinds for att erhalla aterkoppling om maskinensresultat
sésom arbetsdjup, fukt och struktur. Detta sker till exempel genom att operatoéren gar av
maskinen och kidnner pa jorden och undersoker hur resultatet av ett specifikt arbetsdjup
har paverkat myllan. Genom de kognitiva sinnena erhélls information f6r nytillkomna
ljud i ljudbilden eller ljud med en annorlunda frekvens 4n i normalfallet. Har ingér dven
olika instrumentella varningsljud. Genom luktsinnet kan operatéren bedoma om
maskinen luktar brént eller om det forekommer lukt som tyder pa lackande vitskor. For
en del av dessa informationskallor finns det till viss del redan utvecklade signalsystem
vars dterkopplingssystem till stor del bygger pa visuella och audiella signaler.

Det finns olika grader av autonoma system dar det enklaste graden ar helt baserat pa
manuell kontroll och inte inkluderar tekniska hjilpsystem medan den sjunde och mest
avancerade graden bade viljer metod och utfor aktivitet utan négon inblandning av
operatorer. Vissa arbetsmoment inom jordbruket, som jordbearbetning, ar mer lampade
for en autonomiserad arbetsmiljo &n andra.

Den nuvarande operatorsstationen inom jordbruket, kan i dagslidget definieras som
forarhytten, och som alltsd inte behover eller kommer vara den typ av operatorsstation
som anvénds i framtiden. Hytten ar i dagslaget val beforskad utifrén fysiska faktorer som
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stolsutformning och vibrationsreducering. Forarhytterna har genom digitalisering blivit
mer tekniktunga med digitala system som mandévreras fran hytten med tillhérande
hjalpsystem. Tidigare forskning har visat pa att det finns en risk att den alltmer
digitaliserade arbetsmiljon i forarhytten kan ge upphov till negativa psykologiska faktorer
som stress (Lunner Kolstrup & Horndahl, 2013). Om orsaken till stressen beror pa déligt
utformade system eller andra faktorer ar fortfarande inte klarlagt. I en digitaliserad miljo
med stor informationsaterkoppling kan operatoren litt fa ett informationsoverflod vilket
kan oka stressen eller leda till att operatoren stinger av ett signalsystem som ger for
mycket signaler.

Det finns idag god vetskap om hur man utformar en operatorstation utifrén fysiska,
haptiska, kognitiva, sociala och organisatoriska aspekter, vilket beskrivits ovan. For
lantbruket ligger utvecklingsbehovet i att utveckla sensorer som kan ersitta kognitiv och
haptisk information frdn ménga olika typer av redskap och arbetssituationer.
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Slutsatser

Ur ett arbetsmiljoperspektiv kan fjarrstyrning motiveras genom att helkroppsvibrationer
och fallrisk vid i och urstigning ur maskinerna kan undvikas, samt att arbetsstéllningen
kan varieras mellan sittande och stdende i en operatorsstation. Eftersom
fjarrstyrningssystemet ar komplext och kraver hog sikerhet och tillforlitlighet blir
teknikutvecklingen dyr och kan darfor sannolikt inte motiveras enbart utifran forbattrad
arbetsmiljo. Genom att kombinera en hogre grad av autonoma moment med fjarrstyrning
kan dock tekniken bli intressant inom bade skogs- och jordbruk om produktiviteten
samtidigt kan hdjas, till exempel genom att samma operator kan kora (6vervaka) flera
maskiner/skyttlar samtidigt eller utfora olika arbetsuppgifter simultant.

Det finns idag god vetskap om hur man utformar en operatorsstation utifran fysiska,
haptiska, kognitiva, sociala och organisatoriska aspekter, vilket har beskrivits i denna
rapport. Det ar viktigt att det finns mgjlighet till individanpassning av skdrmar och spakar
samt valmgjligheter i informationsférmedlingen, till exempel vad som ska indikeras med
ljud, ljus eller vibrationer. Arbetet i operatorsstationer kan innebéra nya
arbetsmiljoutmaningar som till exempel for mycket stillasittande, anstrangande ljusmiljo
vid arbete med bildskdrmar eller illaméende vid arbete med VR-glas6gon. Om passen
med VR-glasdgon blir langa finns ocksa risk for nackproblem och liknande pa grund av de
stora huvudrorelserna som kravs och glaségonens relativt hoga vikt (i dagsliaget).

Stereoseende som VR-glasdgonen ger bedoms vara viktigt for ménga uppgifter, som till
exempel att kora kran med bra precision. For att komma runt de ergonomiska problemen
med VR-glasdgon kan det vara aktuellt att utforska andra teknologier som medger
stereoseende. Mojligheter till detta finns med skdrmar och projektorer. Foraren skulle da
endast behova ha ett par lattare 3D-glasdgon pa sig.

For bade skogs- och jordbruk finns ett behov att utveckla sensorer, utéver
bildinformation, som kan ersitta kognitiv och haptisk information som féraren har
tillgang till pa plats i maskinen. Denna information &r viktig for att operatoren ska kunna
utfora sitt arbete pé ett effektivt och sikert satt. I utvecklingen av dessa sensorer och
deras informationsformedling finns flera olika aspekter att ta i beaktande, dar
undvikande av 6verbelastning av information ar ett exempel.
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